Efectos de la Contaminación del Suelo en la productividad de cinco sectores agrícolas de la parroquia de Tumbaco by Montalvo Sola, Carina Fernanda
  
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
 
FACULTAD DE INGENIERÍA EN GEOLOGÍA, MINAS, 
PETRÓLEOS Y AMBIENTAL 
 






EFECTOS DE LA CONTAMINACIÓN DEL SUELO EN  LA PRODUCTIVIDAD DE 





Trabajo de Grado presentado como requisito parcial para optar el Título de Ingeniero Ambiental 





NOMBRES Y APELLIDOS DEL AUTOR 





























A mis padres que han sido el pilar fundamental de mi vida y el apoyo en cada una de las etapas de 
mi carrera estudiantil, que siempre han estado a mi lado y a quien les debo quien soy; a mi mami 
por ser una mujer completa y abnegada digna de imitar y a mi papi por nunca haberme hecho faltar 






















A Dios, por darme la salud, la vida y la fuerza para culminar con éxito ésta etapa de mi vida, a toda 
mi familia que siempre me han dado apoyo en el ámbito personal en especial a mis hermanos que 
de una u otra manera me han ayudado, a mis amigos y compañeros que siempre estuvieron prestos 
a extenderme su mano, y a esta gran Universidad Central del Ecuador en especial a la FIGEMPA, a 
la Facultad de Ciencias Agrícolas y con ellas al Proyecto que lleva a cabo conjuntamente estas 
prestigiosas facultades que han hecho posible el desarrollo de este tema y que conjuntamente con 















AUTORIZACIÓN DEL AUTOR PARA SU PUBLICACIÓN 
 
Yo, Carina Fernanda Montalvo Sola, Egresada de la Escuela de Ingeniería Ambiental, autora de la 
Tesis de Grado denominada  “EFECTOS DE LA CONTAMINACIÓN DEL SUELO EN  LA 
PRODUCTIVIDAD DE CINCO SECTORES AGRÍCOLAS DE LA PARROQUIA DE 
TUMBACO”, autorizo a la UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR, hacer uso de todos los 
contenidos que me pertenecen o de parte de los que contienen esta obra, con fines estrictamente 
académicos o de investigación. 
 
Los derechos que como autor me corresponden, con excepción de la presente autorización, 
seguirán vigentes a mi favor, de conformidad con lo establecido en los artículos 5, 6, 8, 19; y 






















INFORME DE APROBACIÓN DEL TUTOR 
 
En mi carácter de Tutor del Trabajo de Grado, presentado por la señorita Carina Fernanda 
Montalvo Sola para optar el Título o Grado de Ingeniera Ambiental cuyo Título es “EFECTOS 
DE LA CONTAMINACIÓN DEL SUELO EN  LA PRODUCTIVIDAD DE CINCO 
SECTORES AGRÍCOLAS DE LA PARROQUIA DE TUMBACO”. Considero que dicho 
trabajo reúne los requisitos y méritos suficientes para ser sometido a la presentación pública y 
evaluación por parte del jurado examinador que se designe. 
 
 






                                                               Ing. Eduardo Espín 

















INFORME DE APROBACIÓN DEL TRIBUNAL 
 
El tribunal constituido por los señores: Ing. Renán Criollo, Ing. Carlos Vallejo, Dr. José Romero 
DECLARAN: Que la presente tesis denominada: “EFECTOS DE LA CONTAMINACIÓN 
DEL SUELO EN  LA PRODUCTIVIDAD DE CINCO SECTORES AGRÍCOLAS DE LA 
PARROQUIA DE TUMBACO”, ha sido elaborada íntegramente por la señorita Carina Fernanda 
Montalvo Sola, egresado de la Carrera de Ingeniería Ambiental, ha sido revisada y verificada, 
dando fe de la originalidad del presente trabajo.  
 
Ha emitido el siguiente veredicto: Se ha aprobado el Proyecto de Tesis para su Defensa Oral. 
 








                                                               Dr. José Romero 











Ing. Renán Criollo                                                              Ing. Carlos Vallejo 





ÍNDICE DE CONTENIDO 
DEDICATORIA ............................................................................................................. II 
AGRADECIMIENTO ...................................................................................................III 
AUTORIZACIÓN DEL AUTOR PARA SU PUBLICACIÓN .................................. IV 
APROBACIÓN DEL TUTOR ....................................................................................... V 
APROBACIÓN DEL TRIBUNAL ............................................................................... VI 
ÍNDICE DE TABLAS ................................................................................................. XV 
ÍNDICE DE FIGURAS ............................................................................................ XVII 
RESUMEN .................................................................................................................. XIX 
INTRODUCCIÓN ........................................................................................................... 1 
CAPÍTULO ...................................................................................................................... 3 
I. PRESENTACIÓN DEL PROBLEMA ....................................................................... 3 
1.1 PRESENTACIÓN DEL PROBLEMA ............................................................. 3 
1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ......................................................... 4 
1.3 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA .............................................................. 4 
1.4 INTERROGANTE DE LA INVESTIGACIÓN ............................................... 5 
1.5 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN ......................................................... 6 
1.5.1 Objetivo General .............................................................................................. 6 
1.5.2 Objetivos Específicos ....................................................................................... 6 
1.6 JUSTIFICACIÓN .............................................................................................. 6 
1.7 FACTIBILIDAD ................................................................................................ 7 
 viii 
1.8 ACCESIBILIDAD .............................................................................................. 8 
1.9 MARCO INSTITUCIONAL ............................................................................. 8 
1.9.1 Misión: Facultad de Ingeniería en Geología, Minas, Petróleos y Ambiental (Instituto 
Superior de Investigaciones) ......................................................................................... 8 
1.9.2 Misión: Escuela de Ingeniería Ambiental ........................................................ 8 
1.9.3 Visión: Facultad de Ingeniería en Geología, Minas, Petróleos y Ambiental (Instituto 
Superior de Investigaciones) ......................................................................................... 8 
1.9.4 Visión: Escuela de Ingeniería Ambiental ......................................................... 8 
1.10 MARCO ÉTICO ................................................................................................ 9 
1.11 HIPÓTESIS ........................................................................................................ 9 
II. ÁREA DE ESTUDIO ............................................................................................... 10 
2.1 ANTECEDENTE ..............................................................................................10 
2.2 UBICACIÓN GEOGRÁFICA .........................................................................11 
2.3 CARACTERÍSTICAS DE LA ZONA DE ESTUDIO ....................................13 
2.3.1 Condiciones agroclimáticas.............................................................................13 
2.3.2 Uso del Suelo ..................................................................................................15 
2.3.3 Cultivo predominantes por  cada sector de estudio .........................................17 
2.3.4 Manejo de Residuos Sólidos ...........................................................................19 
2.3.5 Análisis de Parámetros Previos de Calidad de Suelo.......................................20 
2.4 MARCO LEGAL ..............................................................................................25 
III. FUNDAMENTO TEÓRICO .................................................................................. 27 
3.1 EL SUELO .........................................................................................................27 
3.1.1 Definición del Suelo........................................................................................27 
3.1.2 Composición y fases del Suelo ........................................................................27 
3.1.2.1 La fase sólida.........................................................................................28 
a. Perfiles del Suelo .......................................................................................28 
b. La Fracción Mineral .................................................................................29 
c. La Fracción Orgánica ...............................................................................29 
3.1.2.2 La fase líquida .......................................................................................32 
 ix 
3.1.2.3 La fase gaseosa ......................................................................................33 
3.1.3 Propiedades físicas y físico- químicas del suelo ..............................................34 
3.1.3.1 Textura ..................................................................................................34 
a. Clase de Textura .......................................................................................34 
b. Determinación de Textura .......................................................................36 
3.1.3.2 Medida de la salinidad: Conductividad Eléctrica (C.E.) ...................38 
3.1.3.3 Densidad Aparente ...............................................................................40 
3.1.3.4 pH del Suelo ..........................................................................................42 
a. Importancia del pH ...................................................................................43 
3.1.3.5 Capacidad de Intercambio Catiónico (CIC) .......................................46 
3.1.4 Contaminación del suelo .................................................................................48 
a. Contaminación del suelo por Rellenos Sanitarios ..................................49 
3.1.5 Propiedades Auto depurativas del suelo ..........................................................50 
3.1.6 Degradación del suelo .....................................................................................52 
3.1.6.1 Degradación Física ...............................................................................52 
a. Sellado del suelo ........................................................................................53 
b. Compactación............................................................................................53 
c. Erosión .......................................................................................................53 
3.1.6.2 Degradación Química ...........................................................................55 
a. Acidificación ..............................................................................................55 
b. Degradación por salinización ...................................................................56 
3.1.6.3 Degradación Biológica ..........................................................................57 
3.2 EL SUELO AGRÍCOLA ..................................................................................57 
3.2.1 Suelo Productivo .............................................................................................57 
3.2.2 Contaminación del suelo por procesos agrícolas .............................................57 
3.2.2.1 Focos de contaminación .......................................................................57 
3.2.2.2 Agentes contaminantes del suelo agrícola ...........................................58 
a. Agentes Fitosanitarios ..............................................................................58 
 Contaminación por metales pesados ...................................................59 
b. Utilización de agua de riego salina ..........................................................64 
 La Relación De Absorción De Sodio (SAR) ........................................64 
c. Aplicación incorrecta de estiércol ............................................................64 
3.2.3 Criterios de calidad del suelo agrícola .............................................................65 
3.2.3.1 Calidad del suelo (CS) ..........................................................................65 
3.2.3.2 Indicadores de la calidad del suelo ......................................................68 
 x 
Los indicadores de CS permiten analizar la situación actual e identificar puntos críticos 
con respecto a la sustentabilidad del suelo como medio productivo o como recurso 
natural. ............................................................................................................69 
 Físicos ........................................................................................................69 
 Químicos ....................................................................................................70 
 Biológicos ...................................................................................................70 
3.2.3.3 Indicadores de Productividad ..............................................................70 
3.2.4 Relación de la contaminación del suelo con la productividad agrícola............71 
3.2.5 Relación del crecimiento demográfico con la productividad agrícola .............72 
IV. DISEÑO METODOLÓGICO ................................................................................ 76 
4.1 TIPO DE ESTUDIO ..........................................................................................76 
4.2 IDENTIFICACIÓN DE VARIABLES ............................................................76 
4.3 UNIVERSO Y MUESTRA ...............................................................................76 
4.4 TÉCNICA DE LA INVESTIGACIÓN ............................................................77 
4.5 RECOLECCIÓN DE DATOS ..........................................................................77 
4.5.1 Metodología para la Recolección y Análisis de Muestras de Suelo.................79 
4.5.1.1 Profundidad a la que se tomó la muestra .....................................................79 
4.5.1.2 Tamaño de la muestra ..........................................................................79 
4.5.1.3 Determinación de puntos de muestreo ................................................80 
4.5.1.4 Herramientas y equipos empleadas para el muestreo........................80 
4.5.1.5 Parámetros de Análisis .........................................................................80 
a. Parámetros Físico-Químicos ....................................................................80 
b. Parámetros Químicos ...............................................................................82 
4.5.2 Metodología para el Análisis de Calidad del suelo para actividad agrícola .....84 
4.6 RESULTADOS ..................................................................................................85 
4.6.1 Análisis de Laboratorio ...................................................................................85 
4.6.2 Análisis de Indicadores ...................................................................................98 
V. ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE DATOS .................................................. 100 
 xi 
5.1 ANÁLISIS DE LOS PARÁMETROS QUE SE ENCUENTRAN DENTRO DE LA 
NORMATIVA O VALOR REFERENCIAL EN LOS SUELOS AGRÍCOLAS DE LOS 
CINCO SECTORES DE ESTUDIO Y SU EFECTO EN LA PRODUCTIVIDAD 100 
5.1.1 pH .................................................................................................................100 
5.1.2 Nitrógeno Total (NT) ....................................................................................102 
5.1.3 Potasio (K) ....................................................................................................103 
5.1.4 Calcio (Ca) ....................................................................................................104 
5.1.5 Conductividad Eléctrica (C.E) ......................................................................104 
5.1.6 Materia Orgánica (MO).................................................................................105 
5.1.7 Arsénico (As), Cromo (Cr), Compuestos Orgánicos e Inorgánicos ...............106 
5.2 ANÁLISIS DE LOS PARÁMETROS QUE SE ENCUENTRAN SOBRE LA 
NORMATIVA O VALOR REFERENCIAL EN LOS SUELOS AGRÍCOLAS DE LOS 
CINCO SECTORES DE ESTUDIO Y SU EFECTO EN LA PRODUCTIVIDAD 110 
5.2.1 Fósforo (P) ....................................................................................................110 
5.2.2 Índice de Salinidad (SAR) ............................................................................111 
5.2.3 Magnesio (Mg) .............................................................................................112 
5.2.4 Cobre (Cu) ....................................................................................................113 
5.2.5 Zinc (Zn) .......................................................................................................114 
5.2.6 Azufre (S) .....................................................................................................115 
5.2.7 Boro (B) ........................................................................................................116 
5.2.8 Vanadio (V) ..................................................................................................117 
5.2.9 Cadmio (Cd) .................................................................................................118 
5.2.10 Mercurio (Hg) ...........................................................................................119 
5.3 ANÁLISIS DEL GRADO DE PERTURBACIÓN ........................................119 
5.4 ANÁLISIS DE LA CALIDAD DEL SUELO PARA ACTIVIDADES AGRÍCOLAS A 
PARTIR DEL ANÁLISIS DE LOS INDICADORES DE CALIDAD......................123 
VI. CONCLUSIONES Y  RECOMENDACIONES .................................................. 126 
6.1 CONCLUSIONES ...........................................................................................126 
6.2 RECOMENDACIONES .................................................................................128 
VII. BIBLIOGRAFÍA ................................................................................................. 133 
7.1 BIBLIOGRAFÍA .............................................................................................133 
 xii 
































ÍNDICE DE ANEXOS 
VII. ANEXOS .............................................................................................................. 137 
Anexo A. Procesamiento de Encuestas Uso Actual del Suelo ....................................137 
Anexo B. Presupuesto ..................................................................................................138 
Anexo C. Ficha Ambiental de Campo.........................................................................140 
Localización ...............................................................................................................140 
Clima .........................................................................................................................140 
Geología, geomorfología y suelos ..............................................................................140 
Parámetros in situ.......................................................................................................141 
Anexo D. Modelo de Encuestas ...................................................................................142 
Anexo E. Técnica de Muestreo de Suelo .....................................................................146 
Anexo F. Registro Fotográfico.....................................................................................155 
Anexo G. Glosario ........................................................................................................162 
Anexo H. Acrónimos ....................................................................................................164 
Anexo I. Análisis de Laboratorio ................................................................................165 
Anexo J. Mapas Temáticos ..........................................................................................166 
Descripción Mapa Base – 01......................................................................................167 
Descripción Mapa Vial – 02 ......................................................................................168 
Descripción Mapa Uso Residencial – 03....................................................................169 
Descripción Mapa Uso Agrícola – 04 ........................................................................170 
Descripción Mapa Uso Actual del Suelo por Categorías – 05 ....................................171 
Descripción Mapa de Aptitud Agrícola – 06 ..............................................................172 
Descripción Mapa Conflicto de Uso de Suelo – 07 ....................................................173 
Descripción Mapa de Pendientes – 08 .......................................................................174 
Descripción Mapa de Permeabilidad – 09 ..................................................................175 
Descripción Mapa de Texturas – 10 ...........................................................................176 
Descripción Mapa de Susceptibilidad a la Erosión – 11 ............................................177 
Descripción Mapa de Ubicación de Puntos de Muestreo – 12 ...................................178 
Descripción Mapas de Perturbación – 13 – 14 – 15 - 16 ............................................179 
 xiv 


































ÍNDICE DE TABLAS 
 
Tabla 2- 1: Ubicación Geográfica del área de estudio ......................................................11 
Tabla 2- 2: Ubicación Geo Referencial de los Sectores agrícolas de estudio ...................13 
Tabla 2- 3: Datos Meteorológicos Anuales ......................................................................14 
Tabla 2- 4: Uso del suelo ..................................................................................................16 
Tabla 2- 5: Tipo de Cultivos.............................................................................................16 
Tabla 2- 6: Cultivos Predominantes Y Compuestos Empleados Para Mejorar La Productividad 17 
Tabla 2- 7: Datos Prexistentes de Análisis anteriores - AGROCALIDAD .......................21 
Tabla 2- 8: Datos Prexistentes de Análisis anteriores adaptados al Valor Referencial .....23 
 
Tabla 3- 1: Composición del aire del suelo ......................................................................33 
Tabla 3- 2: Descripción de los casilleros del Triángulo de Textura ..................................36 
Tabla 3- 3: Valores normales de C.E., efectos en los suelos.............................................39 
Tabla 3- 4: Tolerancia a las sales de ciertos cultivos ........................................................40 
Tabla 3- 5: Relación entre la Densidad aparente del suelo y el crecimiento radicular ......41 
Tabla 3- 6: Clasificación de los suelos para los cultivos en función del pH .....................44 
Tabla 3- 7: Rangos de pH en que desarrollan algunas especies vegetales ........................45 
Tabla 3- 8: Clasificación de los suelos para los cultivos en función de la CIC .................48 
Tabla 3- 9: Propiedades que regulan los mecanismos de autodepuración de los suelos ...51 
Tabla 3- 10: Contaminación local y difusa del suelo. .......................................................58 
Tabla 3- 11: Contaminantes químicos originados de productos y actividades agrícolas y sus efectos
 .........................................................................................................................................61 
Tabla 3- 12: Contenido de NPK de estiércoles de diversas especies ................................65 
Tabla 3- 13: Criterios de Calidad de Suelo .......................................................................66 
Tabla 3- 14: Factores Indicativos de Contaminación ........................................................68 
Tabla 3- 15: Indicadores físicos, químicos y biológicos de la calidad del suelo ...............68 
Tabla 3- 16: Indicadores de Productividad .......................................................................70 
Tabla 3- 17: Reducción de la Productividad en ciertos cultivos por aplicación de Productos 
Químicos ..........................................................................................................................71 
Tabla 3- 18: Efectos de algunos herbicidas e insecticidas sobre plantas en suelos y aguas72 
 
Tabla 4- 1: Determinación del tamaño de la muestra en función del análisis requerido ...79 
Tabla 4- 2: Utilidad de cada material empleado en el muestreo .......................................80 
Tabla 4- 3: Parámetros Físico químicos de  muestreo ......................................................81 
Tabla 4- 4: Parámetros Químicos de muestreo .................................................................82 
 xvi 
Tabla 4- 5: Ponderación de los Indicadores de Calidad del Suelo ....................................84 
Tabla 4- 6: Categorización de Calidad del Suelo para la Agricultura ...............................85 
Tabla 4- 7: Datos obtenidos de  Análisis Físico Químicos en Época Seca .......................86 
Tabla 4- 8: Datos obtenidos de  Análisis Físico Químicos en Época Lluviosa .................87 
Tabla 4- 9: Datos obtenidos de  Análisis Físico Químicos en Época Semi Lluviosa ........89 
Tabla 4- 10: Datos obtenidos de  Análisis Físico Químicos comparados con la Norma en Época 
Seca ..................................................................................................................................91 
Tabla 4- 11: Datos obtenidos de  Análisis Químicos en Época Lluviosa comparado con la Norma
 .........................................................................................................................................93 
Tabla 4- 12: Datos obtenidos de  Análisis Químicos en Época Semi Lluviosa comparado con la 
Norma ..............................................................................................................................94 
Tabla 4- 13: Factor de Contaminación de los Sectores de Estudio por Parámetro ............96 
Tabla 4- 14: Promedio de Indicadores de Calidad del Suelo para la Productividad en el Área de 
Estudio .............................................................................................................................98 
 
Tabla 5- 1: Codificación de Muestras para el Análisis ...................................................100 




















ÍNDICE DE FIGURAS 
 
Figura 2- 1: Corte del área de estudio ...............................................................................12 
Figura 2- 2: Datos meteorológicos medios mensuales de la zona de estudio ....................14 
 
Figura 3- 1: Composición porcentual de las fases del suelo. ............................................28 
Figura 3- 2: Composición básica de la fracción mineral en el suelo. ................................29 
Figura 3- 3: Distribución de la materia orgánica en profundidad en algunos perfiles de suelo 30 
Figura 3- 4: Relación entre el contenido en materia orgánica del suelo y la temperatura en zonas de 
clima templado .................................................................................................................31 
Figura 3- 5: Escalas granulométricas, Internacional, y del USDA....................................34 
Figura 3- 6: Triángulo de Texturas ...................................................................................35 
Figura 3- 7: Curva Granulométrica de un Suelo ...............................................................37 
Figura 3- 8: Intercambio de H+ producido por las precipitaciones  ..................................43 
Figura 3- 9: Influencia del pH en la asimilación de nutrientes .........................................46 
Figura 3- 10: Influencia de diferencia catiónica en el desplazamiento de los iones ..........47 
Figura 3- 11: Degradación del suelo vs la fertilidad .........................................................52 
Figura 3- 12: Etapas de degradación del suelo bajo explotación agrícola inadecuadas ....54 
Figura 3- 13: Bioacumulación de metales en las plantas ..................................................60 
Figura 3- 14: Crecimiento poblacional vs Crecimiento Alimentario según Malthus ........73 
Figura 3- 15: Comparación del crecimiento de la población y de la producción desde el año 1000 
hasta el año 2000 dc. ........................................................................................................74 
 
Figura 5- 1: Variación del pH en el Área de Estudio ......................................................101 
Figura 5- 2: Variación del NT en el Área de Estudio .....................................................102 
Figura 5- 3: Variación del K en el Área de Estudio ........................................................103 
Figura 5- 4: Variación del Ca en el Área de Estudio ......................................................104 
Figura 5- 5: Variación de la CE  en el Área de Estudio ..................................................105 
Figura 5- 6: Variación de la Cantidad de MO en el Sector de Estudio ...........................106 
Figura 5- 7: Variación de Arsénico en el Área de Estudio .............................................107 
Figura 5- 8: Variación de Cromo en el Área de Estudio .................................................107 
Figura 5- 9: Variación de Compuestos Organoclorados en el Área de Estudio ..............108 
Figura 5- 10: Variación de Compuestos Organofosforados en el Área de Estudio .........108 
Figura 5- 11: Variación de Cianuro en el Área de Estudio .............................................109 
Figura 5- 12: Variación del P en el Área de Estudio ......................................................110 
Figura 5- 13: Variación del Índice SAR en el Área de Estudio ......................................111 
 xviii 
Figura 5- 14: Variación del Mg en el Área de Estudio ...................................................112 
Figura 5- 15: Variación del Cu en el Área de Estudio ....................................................113 
Figura 5- 16: Variación del Zn  en el Área de Estudio ...................................................114 
Figura 5- 17: Variación del S  en el Área de Estudio .....................................................115 
Figura 5- 18: Variación del B en el Área de Estudio ......................................................116 
Figura 5- 19: Variación de Vanadio en el Área de Estudio ............................................117 
Figura 5- 20: Variación de Cadmio en el Área de Estudio .............................................118 
Figura 5- 21: Variación de Mercurio en el Área de Estudio ...........................................119 
Figura 5- 22: Grado de Perturbación por Sector de Estudio en Época Seca ...................120 
Figura 5- 23: Grado de Perturbación por Sector de Estudio en Época Lluviosa .............121 
Figura 5- 24: Grado de Perturbación por Sector de Estudio en Época Semi Lluviosa ....122 


























EFECTOS DE LA CONTAMINACIÓN DEL SUELO EN CINCO SECTORES 




OBJETIVO GENERAL: Evaluar los efectos de la contaminación del suelo en la productividad de 
los cultivos representativos de cada sector agrícola  de estudio. PROBLEMA: Reducción 
significativa de la productividad en los sectores mencionados, información desactualizada 
compilada en una base de datos del 2005. HIPÓTESIS: El estudio de los efectos de la 
contaminación del suelo en los cinco sectores permite diagnosticar la variación en la productividad 
agrícola y su eventual recuperación, con el fin de aumentar la productividad. MARCO 
REFERENCIAL: El presente estudio se desarrolló en un área de 251,52 Ha perteneciente a cinco 
sectores agrícolas de la parroquia de Tumbaco: La Morita, La Tola, El Arenal, La Esperanza y 
Collaquí. MARCO TEÓRICO: Ubicación, características de la zona de estudio, cultivos 
representativos,  uso actual del suelo en el área de estudio, propiedades del suelo, indicadores de 
calidad del suelo, contaminación de suelos agrícolas. MARCO METODOLÓGICO: La 
metodología empleada se basó en trabajo de gabinete y campo que se fueron alternando 
secuencialmente, en la fase de gabinete se recopiló toda la información bibliográfica existente 
incluidos análisis de suelo agrícola realizados en el área de estudio por AGROCALIDAD, mientras 
que la fase de campo se realizó 457 encuestas que nos permitieron establecer el uso actual del 
suelo, los cultivos representativos de cada sector, la población agrícola existente en el área del 
proyecto y los puntos de muestreo en cada sector tomándose tres muestras compuestas por cada 
punto mediante la técnica de muestreo sistemático por rejilla. CONCLUSIÓN GENERAL: Según 
el factor de contaminación obtenido mediante el uso de la Tabla 1 del Anexo 2, Libro VI del 
TULAS, se establece que el 89% del área de estudio presenta una contaminación Insignificante. 
RECOMENDACIÓN GENERAL: Es necesario construir una política pública de protección de la 
Tierra donde converja concientización ambiental, legislación que regule el uso del suelo, 
preservación de áreas cultivables y boscosas, entre otras. 
 
DESCRIPTORES: 
SECTORES AGRÍCOLAS  
CONTAMINACIÓN DEL SUELO 
PRODUCTIVIDAD AGRÍCOLA 
CULTIVOS REPRESENTATIVOS 
 CALIDAD DEL SUELO  
 
 xx 
CATEGORIAS TEMATICAS: <CP-INGENIERIA AMBIETAL>< CS-CONTAMINACIÓN 
DEL SUELO> 
 
OAL: To assess the effects of soil contamination on crop productivity agricultural sector 
representing each study. PROBLEM: Significant reduction in productivity in these sectors, 
outdated information compiled in a database 2005. HYPOTHESIS: The study of the effects of soil 
contamination in the five sectors to diagnose the variation in agricultural productivity and its 
eventual recovery, in order to increase productivity. FRAMEWORK: The present study was 
conducted in an area of 251,52 has belonging to five agricultural sectors Tumbaco Parish: La 
Morita, La Tola, El Arenal, La Esperanza and Collaquí. THEORETICAL FRAMEWORK: 
location, characteristics of the study area, representative crops, current land use in the study area, 
soil properties, soil quality indicators, pollution of agricultural soils. METHODOLOGICAL 
FRAMEWORK: The methodology is based on desk work and field were alternating sequentially 
cabinet phase gathered all existing bibliographic information including agricultural soil analysis 
conducted in the study area by AGROCALIDAD, while phase 457 field survey was conducted that 
allowed us to set the current land use, crops representative of each sector, the existing agricultural 
population in the project area and sampling points in each sector taking three samples for each 
point made by the technique systematic sampling grid. GENERAL CONCLUSION: According to 
the contamination factor obtained by using Table 1 of Annex 2, Book VI of TULAS, provides that 
89% of the study area has a Negligible pollution. GENERAL ADVICE: You need to build a public 
policy of protecting the Earth which converges environmental awareness, legislation governing 
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Desde la década de los 50´s la parroquia de Tumbaco ha sido uno de los centros productivos agrícolas 
de la Sierra ecuatoriana, debido a la variedad de productos que esta tierra nos brinda por su clima, sin 
embargo, en las últimas décadas la producción se ha visto reducida en cantidad y por ciertas ocasiones 
en la calidad de producto final; es por ello que preocupados por conocer las causas de esta variación en 
la productividad agrícola de la parroquia de Tumbaco se realiza la presente investigación, 
enfocándonos en dos factores claves, el primero, los cinco sectores agrícolas más potenciales de la 
parroquia de Tumbaco (La Morita, La Tola, El Arenal, La Esperanza y Collaquí),  y el segundo en la 
base de la agricultura, es decir, el suelo, para a partir de ello determinar las posibles soluciones al 
problema presente. 
 
Una vez realizado este enfoque, se traza como objetivos de la investigación  
- Evaluar los efectos de la contaminación del suelo en la productividad de los cultivos en los 
barrios La Morita, La Tola, El Arenal, La Esperanza, y Collaquí. 
- Evaluar el clima y las condiciones ambientales de la zona del proyecto.  
- Determinar cuáles son los criterios e indicadores de calidad de suelos para uso agrícola. 
- Establecer las conclusiones y recomendaciones que ayuden a mejorar la productividad de 
los cultivos de la zona de estudio. 
- Compartir los resultados obtenidos de la investigación para que  sirvan como base de 
futuros estudios de otros campos con características similares. 
 
Con fundamento en los objetivos planteados y los eventos considerados para realizar la investigación, 
se establece la siguiente hipótesis: El estudio de los efectos de la contaminación del suelo en los cinco 
sectores permite diagnosticar la variación en la productividad agrícola y su eventual recuperación, con 
el fin de aumentar la productividad; está hipótesis se plantea con la previa suposición, que la causa de 
la variación en la productividad agrícola de los cinco sectores de estudio, es la contaminación del suelo 
y sus efectos en los cultivos. 
 
Para demostrar la veracidad o falsedad de la hipótesis planteada se aplicó una metodología asociativa 
en la cual se alternó secuencialmente fases de gabinete con fases de campo; en el primer caso se realizó 
la recopilación de datos prexistentes de análisis agrícolas de suelos, datos de estaciones meteorológicas  




levantamiento in situ de datos en campo donde se determinó los cultivos más representativos de cada 
sector y a partir de ellos los puntos de muestreo, para posteriormente aplicar  encuestas en los terrenos 
seleccionados para el muestreo, llenar las fichas de campo y tomar tres muestras compuestas de suelo 
en cada sector de estudio; estas muestras fueron enviadas para su análisis a un laboratorio acreditado 
ante la OAE, obteniendo resultados confiables, los cuales fueron procesados y analizados, 
determinando cuales fueron los elementos encontrados sobre los límites máximos permisibles y sus 
efectos sobre los cultivos. 
 
El  procesamiento de datos obtenidos en cada una de las fases y el análisis de los resultados obtenidos 
se realizó a partir de tablas comparativas,  gráficas estadísticas y mapas temáticos con ayuda del 































1.1 PRESENTACIÓN DEL PROBLEMA 
 
En las últimas décadas la preocupación por los problemas ambientales ha ido tomando una variable 
creciente en todos los ámbitos productivos e industriales, entre ellos la agricultura, la cual “comprende 
una serie de técnicas que tienen como objetivo fundamental la producción alimentaria,  mediante un 
manejo integrado y responsable del suelo, agua, agentes biológicos e insumos externos” 1 
 
Todas las actividades que sustentan el desarrollo económico de la sociedad, desde las actividades 
industriales a las explotaciones mineras pasando por la agricultura o el vertido de residuos, 
conllevan la liberación de elementos no deseados que modifican las propiedades físicas, 
químicas o biológicas naturales de los suelos (Miliarium, 2004) 
 
Tradicionalmente el desarrollo de los sectores agroexportadores ha sido un factor determinante en la 
dinámica de la economía ecuatoriana, sin embargo, con el proceso acelerado de urbanización que inicio 
a partir de los 60's, el lento crecimiento de la oferta doméstica de alimentos produjo un aumento del 
déficit alimentario y con ello una baja en la productividad de alimentos básicos cuyos principales 
productores son los campesinos. 
Esta realidad no varía en la parroquia rural de Tumbaco ubicada en el cantón Quito, provincia de 
Pichincha a 21 Km de Quito, cuyos terrenos en la década de los 60´s, en su totalidad eran empleados 
para producción agrícola de cultivos de ciclo corto y frutales, pero a partir de los 90´s empieza un alto 
proceso urbanístico, lo cual es la principal causa de la disminución de la productividad agrícola,  
obligando a la gente a invadir bosques y pastizales,  ocasionando cambios en los regímenes climáticos 
y productivos de la zona, por ende una mayor degradación del medio ambiente y la consecuente 
pobreza de los lugareños, debido a que el suelo cultivable se ve sometido cada vez con mayor 
intensidad a agresiones que afectan su variabilidad, por ejemplo el uso de agua de riego salina y el uso 
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indiscriminado de fertilizantes, pesticidas, herbicidas e insecticidas que  incrementan el contenido de 
metales pesados en las zonas donde son aplicados. 
 
En la agricultura el suelo de cultivo es el principal pilar de la producción y su  degradación puede 
causar serios impactos, por ello la Dirección General de Investigación y Posgrado de la UCE y el 
Instituto Superior de investigaciones de la FIGEMPA presenta el proyecto “EVALUACIÓN DE LOS 
FACTORES QUE AFECTAN LA PRODUCTIVIDAD DE LOS CULTIVOS EN LOS BARRIOS LA 
MORITA, LA TOLA, EL ARENAL, LA ESPERANZA Y COLLOQUÍ, UBICADOS EN LA 
PARROQUIA DE TUMBACO” y parte de éste el desarrollo de la presente Tesis, teniendo como 
principal obstáculo para el progreso de la investigación, que la información base como catastros, 
porcentajes de producción, etc., se encuentra desactualizada ya que pertenece a una base informativa 
del 2005 por lo que en el desarrollo de la investigación, ésta información será actualizada de acuerdo a 
los nuevos procesos y actividades que se realicen en los cinco sectores de estudio. 
 
1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
Una vez presentado las posibles causas y efectos de la variación de la productividad agrícola en la 
parroquia de Tumbaco, se plantea el siguiente problema de investigación: 
 
“EFECTOS DE LA CONTAMINACIÓN DEL SUELO EN  LA PRODUCTIVIDAD DE CINCO 
SECTORES AGRÍCOLAS DE LA PARROQUIA DE TUMBACO” 
 
1.3  FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
 
La contaminación más grave y dañina es la de origen antrópico, proveniente generalmente de la 
industria, pero también de actividades agrícolas y ganaderas. El usos de plaguicidas en la agricultura 
es especialmente grave, puesto que éstos pueden quedar retenidos en el suelo, en las arcillas y en la 
materia orgánica del suelo, provocando una pérdida de la fertilidad del suelo, e incluso pasar a los 
vegetales y animales. Estudios recientes han demostrado que el uso excesivo de pesticidas tiene 
efectos contradictorios sobre la productividad, cuando a mayor es su aplicación, mayor son los niveles 
de contaminación del  suelo disminuyendo su capacidad productiva.  De hecho, la agricultura es una 





Una de las principales causas de la contaminación del suelo agrícola en la serranía ecuatoriana es el 
uso indiscriminado  de los pesticidas, el riego con aguas salinas y la sobre explotación de los suelos 
por procesos agrícolas mal manejados, como los monocultivos extensivos, que han llevado a 
consecuencias devastadoras como la deforestación y la pérdida de diversidad. 
Reconociendo que es primordial mejorar la productividad agrícola  para alcanzar la meta del desarrollo 
sostenible de reducir tanto la pobreza como el impacto ambiental, se  propone determinar los efectos de 
la contaminación del suelo la productividad agrícola dentro del proyecto de investigación 
“EVALUACIÓN DE LOS FACTORES QUE AFECTAN LA PRODUCTIVIDAD DE LOS 
CULTIVOS EN LOS BARRIOS LA MORITA, LA TOLA, EL ARENAL, LA ESPERANZA Y 
COLLOQUÍ, UBICADOS EN LA PARROQUIA DE TUMBACO, CANTÓN QUÍTO, PROVINCIA 
DE PICHINCHA”, que ejecuta conjuntamente la FIGEMPA con la Facultad de Ciencias Agrícolas. 
 
El estudio se basa  fundamentalmente en los efectos de la contaminación del suelo sobre la 
productividad agrícola y tiene como finalidad evaluar como la contaminación del suelo a modificado 
los regímenes de productividad agrícola en los cinco sectores de estudio, esto a través del análisis de 
muestras de suelo y comparación de información existente proporcionada por la dirección  del 
proyecto; en los casos que se presentó anomalías en los resultados se generó alternativas de solución, 
pues a largo plazo, “la mantención o mejora de la calidad del suelo puede generar beneficios 
económicos en forma de incrementos de la productividad, mayor eficiencia en el uso de nutrientes y 
pesticidas, mejorar la calidad del suelo y reducción de los gases de efecto invernadero” (Brejda, 2001). 
 
1.4 INTERROGANTE DE LA INVESTIGACIÓN 
 
Ante lo descrito se plantean las siguientes preguntas de investigación: 
 
¿Existe contaminación de los suelos en los barrios La Morita, La Tola, El Arenal, La Esperanza y 
Collaquí ubicados en la parroquia de Tumbaco, cantón Quito, provincia de Pichincha, y de ser así, 
afectan a la productividad de los cultivos? 
¿Cuál es la relación existente entre los niveles de contaminación del suelo agrícola y la productividad 
de los cultivos? 
 





¿Cómo afecta la incorporación de abonos, fertilizantes y plaguicidas a los niveles de fondo de los 
suelos y a la productividad de los cultivos? 
 
1.5 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 
 
1.5.1  Objetivo General 
Evaluar los efectos de la contaminación del suelo en la productividad de los cultivos en los barrios La 
Morita, La Tola, El Arenal, La Esperanza, y Collaquí ubicados en la Parroquia de Tumbaco, Cantón 
Quito, Provincia de Pichincha. 
 
1.5.2 Objetivos Específicos 
 Evaluar el clima y las condiciones ambientales de la zona del proyecto. 
 Determinar cuáles son los criterios e indicadores de calidad de suelos para uso agrícola. 
 Realizar la toma de muestras de suelo en los cultivos más representativos de cada sector, para 
el análisis y comparación con los parámetros físico-químicos de contaminantes de suelo 
establecidos en la normativa ambiental vigente. 
 Establecer las conclusiones y recomendaciones que ayuden a mejorar la productividad de los 
cultivos de la zona de estudio. 
 Compartir los resultados obtenidos de la investigación para que  sirvan como base de futuros 




A pesar de que el Ecuador es un país netamente agrícola, el sector ha tenido problemas sobre los 
recursos asociados a la agricultura, debido sobre todo a la falta de tecnologías y capacitación de los 
agricultores. En la actualidad en los barrios de estudio no se hace un manejo integral de los recursos 
para realizar los procesos agrícolas, es así que la aplicación incorrecta del riego ha generado el 
aumento en la salinidad de los suelos, y de los riesgos de sequía y desertificación, a esto sumado que la 
base de datos referente a los cultivos se encuentra desactualizada, por lo que no se conoce los sectores 
que se están viendo afectados por la contaminación del suelo y  como ha alterado dicha contaminación 





Una vez elaborada las actualizaciones necesarias, se podrá realizar la evaluación de los niveles de 
contaminación, lo cual puede ser considerado una base de resultados que posteriormente permitirán 
optimizar las condiciones de producción y por ende la calidad del suelo. 
 
“A parte de la función primordial del suelo este cumple otras funciones para la vida humana, 
actúan filtrando, amortiguando y transformando compuestos adversos que contaminan el 
ambiente, protegiendo así de la polución la cadena alimentaria y el agua subterránea, además que 
comprende una elevada reserva de genes” (Blum, 1998) 
 
Por todo ello la evaluación de los niveles de contaminación en los suelos de la zona de estudio 
permitirá buscar los mecanismos para mejorar la productividad y a su vez la calidad de los productos 
obtenidos de éstos cultivos, contribuyendo de este modo al incremento de la capacidad alimentaria de 
la zona y asociado a ello el progreso en la salud y la economía de los lugareños.  




El presente trabajo se enmarca como factible porque cuenta con el talento humano aportado de la 
tesista y los técnicos asociados al proyecto, además del aporte teórico recopilado en fuentes 
bibliográficas y web gráficos. 
 
El recurso económico es también un factor de importancia que hace este trabajo factible, pues fue 
compartido entre la  UCE, a través del ISI dentro del proyecto “EVALUACIÓN DE LOS FACTORES 
QUE AFECTAN LA PRODUCTIVIDAD DE LOS CULTIVOS EN LOS BARRIOS LA MORITA, 
LA TOLA, EL ARENAL, LA ESPERANZA Y COLLOQUÍ, UBICADOS EN LA PARROQUIA DE 
TUMBACO, CANTÓN QUÍTO, PROVINCIA DE PICHINCHA” y la tesista que representa gastos 
respecto a material bibliográfico, material escrito, elaboración de mapas requeridos.  
 
Se dispone del tiempo suficiente para la recopilación de datos en el campo, procesamiento de los 








La Dirección General de Investigación y Postgrado de la Facultad de Ingeniería en Geología, Minas, 
Petróleos y Ambiental que está a cargo del Proyecto “Evaluación de los factores que afectan la 
productividad de los cultivos en los Barrios La Morita, La Tola, El Arenal, La Esperanza y Collaquí”, 
facilitó toda la información, apoyo logístico, financiamiento de análisis de laboratorio, equipos para la 
toma de muestras, recopilación y toma de datos, para poder realizar la investigación de cómo la 
contaminación del suelo afecta a la productividad de los cultivos.  
 
1.9 MARCO INSTITUCIONAL 
 
1.9.1 Misión: Facultad de Ingeniería en Geología, Minas, Petróleos y Ambiental (Instituto 
Superior de Investigaciones) 
Formar de manera integral profesionales idóneos para proyectar, organizar y dirigir trabajos con el fin 
de liderar el aprovechamiento sustentable de los recursos naturales y energéticos del Ecuador. “Acceso 
17/05/2012: http://www.uce.edu.ec/” 
 
1.9.2 Misión: Escuela de Ingeniería Ambiental 
Formar profesionales con habilidades y destrezas, conocimientos y valores, capaces de identificar 
problemas ambientales y formular soluciones factibles contribuyan al desarrollo sustentable del 
Ecuador y del mundo. 
 
1.9.3 Visión: Facultad de Ingeniería en Geología, Minas, Petróleos y Ambiental (Instituto 
Superior de Investigaciones) 
Convertirse en una institución líder en el aprovechamiento sustentable de los recursos naturales y 
energéticos del Ecuador, mediante la excelencia académica, en la investigación y los servicios. 
“Acceso 17/05/2012: http://www.uce.edu.ec/” 
 
1.9.4 Visión: Escuela de Ingeniería Ambiental 
Obtener reconocimiento nacional e internacional, con acreditación y alta calidad de programas, con 
gran demanda de aspirantes, con infraestructuras ligado a la competitividad e innovación tecnológica, 




pertinentes, al entorno social y cultural y que participe con decisión frente a las problemáticas 
ambientales del Ecuador y del mundo.  
 
1.10 MARCO ÉTICO 
 
La presente investigación es con el fin académico y con el propósito de evaluar e interpretar como 
afecta la calidad del suelo en la productividad de los cultivos, y recomendar las acciones requeridas 
para mejorar o mantener la buena producción por hectárea cultivada, mejorar la calidad de los 
productos y así lograr estabilizar uno de los factores que afecta la agricultura, llegando a estabilizar la 
seguridad alimentaria, por lo que en ninguna de sus etapas fue el causante de la afección personal de 
los involucrados en el proyecto, más bien es un aporte al crecimiento productivo y competitivo de la 




El estudio de los efectos de la contaminación del suelo en los cinco sectores permite diagnosticar la 





























Hoy en día los impactos medioambientales se han convertido en un asunto importante en todo el globo, 
por ello todas las organizaciones generadoras de bienes, productos y servicios se han visto con la 
necesidad de tomar acciones sobre los asuntos de preocupación ambiental, sobre todo debido a que “la 
presión para minimizar esos impactos procede de muchas fuentes: gobiernos locales y nacionales, 
organismos reguladores, asociaciones sectoriales, clientes, empleados y accionistas” 
(http://www.bsigroup.com.mx/es-mx/Auditoria-y-Certificacion/Sistemas-de-Gestion/Normas-y-
estandares/ISO-14001/. Visitado: 10/04/2012), a esto asociado las presiones sociales, por ello la 
Dirección General de Investigación y Posgrado de la UCE y el Instituto Superior de investigaciones de 
la FIGEMPA conjuntamente con la Facultad de Ciencias Agrícolas y la Facultad de Economía 
colaboran con el desarrollo de la presente investigación, donde se pretende evaluar como los distintos 
factores afectan a la productividad de los cultivos. 
 
En la agricultura el suelo de cultivo es el principal pilar de la producción, según Cristian Frers, Técnico 
Superior en Gestión Ambiental, la degradación del suelo puede causar problemas tales como erosión, 
desertificación, compactación, contaminación y pérdida de fertilidad. La contaminación del suelo 
puede deberse a varios factores entre ellos los diversos sectores productivos, como son la agricultura, 
minería, transporte, industrias, etc; y el desarrollo urbanístico que es el problema latente en la 
parroquia de Tumbaco. 
 
La parroquia de Tumbaco era considerada un centro agrícola productivo al 100% hasta la década de los 
90´s que inicia el proceso de urbanización, asociando terrenos cultivables con viviendas y reduciendo 
aproximadamente un 10%, de terreno agrícola, pues según los datos existentes en la base de datos del 




diez años subsiguientes al 2005, evidenciando que el terreno cultivable se reduce en casi el 50%, como 
se analizará más adelante. 
 
2.2 UBICACIÓN GEOGRÁFICA 
 
La parroquia de Tumbaco comprende una extensión de 64000 Ha, dentro de las cuales se encuentra el 
área del proyecto con una extensión de 981,2 hectáreas ubicadas al Este de la parroquia de Tumbaco, 
entre los ríos Chiche, San Pedro y las derivaciones de canal de riego del ramal Chichipata, en donde se 
asientan los Barrios La Morita, La Tola, El Arenal, La Esperanza y Collaquí, siendo la zona de estudio 
parte de la extensión total de cada uno de los barrios. (Ver Anexo J, Mapa 01). 
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Fuente: Google Earth, 2012. 


















Figura 2- 1: Corte del área de estudio 
 
Fuente: Carta Topográfica IGM. EMASEO. Administración Zonal Tumbaco. Calderón y Pacheco 
(2005) 




Tabla 2- 2: Ubicación Geo Referencial de los Sectores agrícolas de estudio 
Coordenadas UTN 17 S – WGS 84 
Nº Sector x Y COTA (m) Superficie (Ha) 
1 Morita  792546 9975024 2469 85,70 
2 La Tola  792606 9976092 2482 129,71 
3 El Arenal 791644 9977756 2442 156,40 
4 La Esperanza 790592 9978816 2398 167,82 
5 Collaquí 790613 9979457 2412 441,57 
TOTAL 981,20 
Fuente: Trabajo de Campo, 2012. 
Elaborado por: El Autor 
 
Los criterios sobre los cual se escogieron estos cinco sectores agrícolas para el estudio son: 
- Abastecimiento de agua para riego del ramal principal. 
- Centros de mayor producción agrícola de la parroquia de Tumbaco. 
 
2.3 CARACTERÍSTICAS DE LA ZONA DE ESTUDIO 
 
2.3.1 Condiciones agroclimáticas 
Las características climáticas en los cinco sectores agrícolas de estudio, son semejantes por estar 
ubicados en la misma zona geográfica.  
 
El área de estudio se encuentra ubicada en la Zona Ecológica Bosque Seco Montano Bajo (bsMb), y 
para su caracterización climática se ha tomado como referencia la estación meteorológica M002 La 












Tabla 2- 3: Datos Meteorológicos Anuales  
Temperatura pro. anual:  
Humedad relativa: 
Precipitación pro. anual:  
Tensión de vapor 
Evaporación  







Fuente: INAMHI, 2008 
 
Figura 2- 2: Datos meteorológicos medios mensuales de la zona de estudio 
 
Fuente: INAMHI, 2008-2011 
Elaborado por: El Autor 
 
La lluvia es una de los factores climáticos más importantes que influye en la erosión y concentración 
de contaminantes, entre más frecuente e intensa la lluvia mayor es la probabilidad de erosión del suelo 
y a largo plazo la menor productividad, en la zona de estudio los meses de mayor precipitación son de 










ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO
S 
SEP OCT NOV DIC 
TEMPERATURA (°C) 15,2 15,3 15,2 15,3 15,5 15,3 15,1 15,2 15,4 15,2 15,1 15,2 
HUMEDAD RELATIVA (%) 79,0 80,8 80,0 81,3 78,5 76,8 73,5 72,3 71,3 78,0 78,3 79,8 
PRECIPITACIÓN (mm) 59,6 109,7 120,1 150,7 84,9 37,5 33,4 23,8 37,5 113,1 90,2 104,2 
TENSIÓN DE VAPOR (hPa) 12,9 12,8 12,6 13,0 13,2 12,3 11,5 12,1 11,9 12,5 13,2 13,2 
EVAPORACIÓN (mm) 109,8 99,1 95,8 87,4 111,2 119,0 138,5 153,7 147,1 117,0 95,3 91,1 







en cambio en el mes más seco, agosto, la vegetación sufre resequedad debido a la falta de humedad 
sobre todo en hojas y frutos por lo que también se reduce la producción. 
 
La Velocidad del Viento (VV) contribuye en la acumulación superficial de contaminantes en el suelo y 
en las plantas, lo cual se agrava al momento en que estos se mezclan con el agua, pues le es asimilable 
a la planta. En los meses de enero y de julio a septiembre, es cuando mayor VV existe, sin embargo, en 
enero se acentúa la probabilidad de asimilación de contaminantes por los cultivos debido a la 
intensidad de las lluvias.   
 
En este  punto es consecuente mencionar que los cambios climáticos que se han venido presentando en 
el último año como es la variación en el régimen de precipitaciones y cambios de temperatura, 
incrementan la variación en la productividad, pues mediante modelos de simulación el Grupo 
Intergubernamental de expertos sobre Cambio Climático (IPCC) ha comprobado que la duración de los 
ciclos de crecimiento de los cultivos está, sobre todo, relacionada con la temperatura, un aumento en la 
temperatura acelerará el crecimiento, en el caso de un cultivo anual por ejemplo, el período entre la 
siembra y la cosecha se acortará, los estudios también han demostrado que un incremento del CO2 hace 
que se desarrollen menos los estomas en las plantas, lo que produce una reducción en el consumo del 
agua, causando un desequilibrio hídrico. Estos cambios disminuyen el contenido proteico y las 
concentraciones de los micronutrientes y del N generando productos de menor valor nutricional. 
(IPCC) 
 
2.3.2 Uso del Suelo 
La población de Tumbaco está compuesta por 49944 habitantes (INEC, Censo 2010), los cuales 
distribuyen su trabajo entre actividades agrícolas, ganaderas y administrativas, las mismas que se 
desarrollan dentro del área de estudio. A partir de las visitas de campo y el llenado de las fichas se 
establece que el espacio físico se distribuye entre zona urbana y rural, distribuidas en terrenos llanos 
con pendientes menores al 30%, siendo en la zona rural donde se genera la mayor productividad 
agrícola y ganadera del sector. Con base en la información cartográfica de la Tesis “Estudio De 
Distribución Técnica Del Agua, Del Ramal Chichipata (Zona 1 y Zona 2), del Sistema De Riego 
Tumbaco” y  realizando la actualización en campo se obtiene la siguiente información sobre el  uso del 















Uso Residencial Residencial combinado 
con Agrícola 
47,31% 8,82% 2,07% 38,57% 3,23% 
Fuente: Trabajo de Campo, Agosto 2012 
Elaborado por: El Autor 
 
En los cinco sectores de estudio se encuentran lugares accesibles para el cultivo de maíz, fréjol, 
frutales, eucaliptos y alfalfa. Se puede cultivar también frutales anuales de clima templado, arveja, 
cebada, hortalizas de ciclo corto, lenteja, quinua, tomate, avena, pino, ciprés, nogal, flores, alcachofas y 
fresas y en el mayor de los casos asociaciones de ellos. En cuanto a la actividad ganadera las aves de 
corral y los cerdos constituyen importantes fuentes de ingresos, el tipo de cultivos más representativos 
que se encuentran en la zona de estudio, son: 
Tabla 2- 5: Tipo de Cultivos 
CLASE SUBCLASE 
Bosque Artificial Árboles forestales Eucalipto 
Cultivos Perenne Manzanas, Alfalfa,  Aguacate 
Cultivos anuales Maíz, fréjol, papa, pasto, hortalizas y sus 
asociaciones. Huertos frutales + ornamentales 
Fuente: Actualización de Datos. Encuestas 2012. 
Elaborado por: El Autor 
 
Esta información fue corroborada  a partir del llenado de las fichas de campo donde determinamos que 
por  estar la zona de estudio en un rango altitudinal entre 2300-3000 msnm, pertenece a un clima 
templado, lo que favorece al desarrollo de variedad de cultivos desde tropicales como el durazno a 
montanos como el choclo. 
 
A partir de la base de datos del 2005 (Tesis Calderón y Pacheco) y en comparación con la actualización 
del uso del suelo actual en la zona de estudio, se evidencia que en la actualidad el área agrícola ha 
disminuido aproximadamente en un 41,75%  (Ver Anexo J, Mapa 04), lo que nos permite estimar que 




2019) se reducirá a 5,56%, reduciéndose totalmente, es decir, 0% de área agrícola en un estimado de 12 
años (año 2024). 
 
Como podemos observar en el Mapa 05 la mayor área de terreno se encuentra empleado para la 
agricultura, pero este a su vez alternado con zonas residenciales donde parte del total terreno es 
agrícola. 
 
2.3.3 Cultivo predominantes por  cada sector de estudio 
A partir de la información obtenida por medio de encuestas a los dueños de los cultivos (Ver Anexo D) 
se establece los cultivos predominantes en cada sector y el químico o compuesto orgánico que se 
emplea para mejorar la productividad. 
 
Tabla 2- 6: Cultivos Predominantes Y Compuestos Empleados Para Mejorar La Productividad 
CULTIVO 
PREDOMINATES 





































N, K2O, P2O5 










aguacate y limón 

















Fertilizante Organic Grow N, P, K, Mg, CaCO3 









N, P2O5, K2O, Fe, Mn, 
B, Cu, Zn, Co, S, Mg, 
Ca.  
N, P, K, S, Mg, B 
Plaguicida Metamidophos C2H8NO2PS 
Insecticida Cipersad C22H19Cl2NO3 
 
LA TOLA 
Alfa - Alfa 
Insecticida Malation C10H19O6 PS2 
Abono 10-30-10 N, K2O, P2O5 
Fuente: Trabajo de Campo,  2012. 
Elaborado por: El Autor 
 
En el barrio La Morita predomina la zona agrícola y dentro de ésta viviendas, principal cultivos que se 





En el barrio  La Tola los cultivos de mayor predominio son el maíz, fréjol y alfa alfa; en el barrio El 
Arenal se generan maíz, hortalizas y frutales; en Buena Esperanza, existe una extensión agrícola mayor 
a la de los barrios anteriores, entre los cultivos que se generan tenemos huertos frutales, ornamentales, 
fréjol, papa y maíz. 
 
El barrio de Collaquí es el que cuenta con menor extensión dedicadas a la actividad agrícola, es decir, 
en su mayoría se encuentra urbanizado, sin embargo, mediante procesos de mejoramiento de los suelos 
aún se conservan áreas destinadas a la agricultura, por lo que en este barrio se genera la mayor 
productividad frutal de la zona, predominan los árboles frutales, papa y árboles de aguacate.  
 
2.3.4 Manejo de Residuos Sólidos 
El mal manejo de los residuos sólidos genera focos de contaminación, la disposición final que se les dé 
puede influenciar en la presencia de vectores, malos olores y contaminación directa del suelo por 
formación de lixiviados. 
 
En el área de estudio al tratarse de una zona rural del Distrito Metropolitano de Quito los residuos 
sólidos generados son manejados por el municipio de Quito a través de la Empresa Municipal de 
Gestión Integral de Residuos Sólidos (EMGIRS) quienes se encargan de recolectarlos dos veces por 
semana y llevarlos al sitio de disposición final (relleno Sanitario El Inga), sin embargo, dicha 
frecuencia de recolección no es la ideal en a la zona de estudio por lo que los pobladores aplican 




La quema de residuos genera contaminación indirecta al suelo pues por cada tonelada de desechos 
sólidos quemados (t) se genera: Partículas: 8 Kg./t, SO2: 0.5 Kg./t, Óxidos de Nitrógeno (NOx) : 3 
Frascos vacíos de 





Kg./t, Hidrocarburos : 15 Kg./t, CO : 42 Kg./t, que son gases causantes de la lluvia ácida. 
(http://www.monografias.com/trabajos27/residuos-solidos, Visitado: 16/04/2013) 
 
2.3.5 Análisis de Parámetros Previos de Calidad de Suelo  
Para establecer las propiedades físico químicas y la composición del suelo del área de estudio se 
realizó el procesamiento de datos obtenidos de la base de datos existente del 2005-2010, esto con el fin 
de establecer los parámetros de análisis actuales y poder identificar su variabilidad en el tiempo. 
  
Como podemos observar en la siguiente tabla ciertos datos prexistentes se encuentran en unidades 












ESPERANZA ARENAL COLLAQUÍ 
pH 6 a 8 7,46 7 6,35 7,24 7,83 6,87 
% Materia Orgánica No aplica 1,81 2,2 2 1,38 4,58 2,23 
% Nitrógeno Total 
0,02% a 
0,4%*** 
0,09 0,33 0,1 0,07 0,23 0,11 
ppm Fósforo 0,31 ppm* 25 23 6,2 66,24 373 216,16 
% Potasio 0,04 y 3 %*** 0,61 0,46 0,92 0,4 1,28 0,78 




2,79 3,5 3,12 0,58 3,44 2,88 
ppm Hierro 250 mg/kg** 45,3 69 193 33,8 6505 100,7 
ppm Manganeso 0,002 µM/Kg* 4 7,5 8,2 5,8 12,03 6,3 
ppm Cobre 30 mg/kg 9,8 7,7 8,9 5,1 1,56 10 
ppm Zinc 60 mg/kg 3,3 1,6 9,7 8,3 7,66 15 
dS/m Conductividad 
Eléctrica 
2 mmhos/cm 0,4 ---- 0,2 0,35 ---- 0,77 
ppm Azufre 250 mg/kg 34 8 10 40 ---- 34 
ppm Boro 1 mg/kg 0,65 1 0,29 0,31 ---- 0,4 
Densidad aparente (gr/cm3) No aplica 1,35 1,07 1,28 1,31 1,18 1,29 






No aplica 2,66 12,41 128,39 12,4 0,56 3,06 
() Valores Tomados del TULAS 
* Concentración promedio de nutrientes en la solución en la capa arable (0-20 cm) de un suelo agrícola (pH 7.7) Adaptado de Peters, 
1990  
** El incremento de los niveles de Fe no lo vuelve tóxico. Adaptado de Bennett (1993)      
  
*** Factores que limitan el desarrollo de la planta. Padilla, 2008.        
Fuente: Fase de Gabinete, 2012. (AGROCALIDAD - CADET) 
Elaborado por: El Autor 
 
 
Cálculo tipo de conversión de meq/100ml a ppm y a  %: 
 
 
    
     
 
      
 
        
  
         
   
 
    
      
     
 
      
 
 
        
      
                
     
            
          
 
 
Cálculo tipo de conversión de µM a ppm: 
 
          
  
 
      
            
 
           
     
 
            
    


















pH 6 a 8 7,46 7 6,35 7,24 7,83 6,87 7,06 




0,09 0,33 0,1 0,07 0,23 0,11 0,17 
Fósforo 0,31 ppm* 25 23 6,2 66,24 373 216,16 136,92 
Potasio 0,04 y 3 %*** 0,61 0,46 0,92 0,4 1,28 0,78 0,77 




338,99 425,25 379,08 70,47 417,96 349,92 328,54 
Hierro 250 mg/kg** 45,3 69 193 33,8 6505 100,7 1380,30 
Manganeso 1,09
-4
* ppm 4 7,5 8,2 5,8 12,03 6,3 7,97 
Cobre 30 mg/kg 9,8 7,7 8,9 5,1 1,56 10 6,65 
Zinc 60 mg/kg 3,3 1,6 9,7 8,3 7,66 15 8,45 
CE 2 mmhos/cm 0,4 ---- 0,2 0,35 ---- 0,77 0,43 
Azufre 250 mg/kg 34 8 10 40 ---- 34 23,00 
Boro 1 mg/kg 0,65 1 0,29 0,31 ---- 0,4 0,50 
Densidad aparente (gr/cm
3
) No aplica 1,35 1,07 1,28 1,31 1,18 1,29 1,23 




19,68 17,34 19,27 
Conductividad Hidráulica (cm/h) No aplica 2,66 12,41 128,39 12,4 0,56 3,06 31,36 




* Concentración promedio de nutrientes en la solución en la capa arable (0-20 cm) de un suelo agrícola (pH 7.7) Adaptado de Peters, 1990
  
** El incremento de los niveles de Fe no lo vuelve tóxico. Adaptado de Bennett (1993)        
*** Factores que limitan el desarrollo de la planta. Padilla, 2008.        
Fuente: Fase de Gabinete, 2012. (AGROCALIDAD - CADET) 




2.4 MARCO LEGAL 
 
• Constitución Política de la República del Ecuador 
Registro Oficial Nº 449 del 20 de Octubre del 2008 
- Título II: Capítulo segundo: Art. 12 y Art. 13 Referente al agua y la alimentación y Art. 14 
Referente al derecho del buen vivir. 
- Título V: Organización Territorial del Estado. Art. 264 y Art. 267: Referente a la Organización 
y competencias de gobiernos municipales y parroquiales con respecto al uso del suelo. 
- Título VI: Régimen de Desarrollo. Art. 276: Se refiere a recuperar y conservar la calidad de 
agua, aire, suelo. Art. 281: La soberanía alimentaria constituye un objetivo estratégico y una 
obligación del Estado se refiere a proteger a la población del consumo de alimentos 
contaminados. 
- Título VII: Régimen del Buen Vivir: Sección Quita: Suelo. Art. 409 y 410 se refiere a 
garantizar la conservación, recuperación y manejo integral del recurso suelo. 
Sección Séptima: Biósfera, ecología urbana y energías alternativas. Art. 413: Se refiere a no 
poner en riesgo la soberanía alimentaria, ni el equilibrio ecológico. 
 
• Ley de Gestión Ambiental  
Registro Oficial Nº 245 de 30 de Julio de 1999: La Ley establece la existencia de gran parte de las 
obligaciones en la gestión que deben aplicar las actividades productivas en el territorio Nacional. 
 
• Ley de Prevención y Control de la Contaminación Ambiental 
Registro Oficial Nº 97 del 31 de mayo de 1976: Arbitra las medidas para un justo equilibrio entre el 
desarrollo tecnológico y el uso de los recursos del ambiente.  
- CAPITULO VII: De la Prevención y Control de la Contaminación de los Suelos. Art. 20.- 
Queda prohibido descargar, cualquier tipo de contaminantes que puedan alterar la calidad del 
suelo. 
Art. 22.- El Ministerio de Agricultura y Ganadería limitará, regulará, o prohibirá el empleo de 
substancias, tales como plaguicidas, herbicidas, fertilizantes desfoliadores, detergentes, 
materiales radioactivos y otros, cuyo uso pueda causar contaminación. 
 
• Texto Unificado de la Legislación Secundaria del Ministerio del Ambiente. LIBRO VI. Registro 




ambiental nacional, determina las obligaciones, responsabilidades, niveles de participación de los 
sectores público y privado en la gestión ambiental. 
 
• Texto Unificado de Legislación Ambiental Secundaria (TULAS), Libro VI, Anexo 2: Norma de 
calidad ambiental del recurso suelo y criterios de remediación para suelos contaminados. Anexo 6: 
Norma de Calidad Ambiental para el Manejo y Disposición final de Desechos Sólidos No Peligrosos. 
 
• Otras Normas INEN: 
- Norma INEN 2 078:97, "Plaguicidas. Eliminación de Residuos-Sobrantes. Requisitos", Quito. 
- Norma INEN 330 Fertilizantes. Clasificación 
- Norma INEN 221 Fertilizantes. Envasado y Rotulado 
- Norma INEN 1871 Plaguicidas, nombres comunes, comerciales y químicos 
- Norma INEN 1927 Plaguicidas. Almacenamiento y transporte, requisitos 






























3.1 EL SUELO  
 
3.1.1 Definición del Suelo 
Se entiende por suelo a la capa superficial de la corteza terrestre, conformada por componentes 
minerales provenientes de la degradación fisicoquímica de la roca madre y compuestos orgánicos en 
proceso de degradación y/o transformación, íntimamente mezclados, con poros de diferentes tamaños. 
2
  
Además se considera como la capa superior de la tierra donde se desarrollan los vegetales; siendo un 
gran depósito de agua y nutrientes. (http://www.ecoportal.net/Servicios/Glosario_Ambiental/S. 
Visitado 18/05/13) 
 
3.1.2 Composición y fases del Suelo 
El suelo está compuesto por tres fases: la fase sólida, compuesta a su vez por la fracción mineral y la 
orgánica; la fase líquida; y la fase gaseosa, que ocupa el espacio que la fase líquida deja libre en la 
porosidad presente en el suelo. 
En un promedio general la materia orgánica constituye un 5% del suelo, el agua 25%, el aire 25% 
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Figura 3- 1: Composición porcentual de las fases del suelo. 
  
Fuente: Brissio, 2005. 
Como consecuencia de estas tres fases, el suelo presenta determinadas propiedades que dependen de la 
composición y constitución de sus componentes.  
3.1.2.1 La fase sólida 
Los minerales constituyen la base del armazón sólido que soporta al suelo. Cuantitativamente en un 
suelo normal, la fracción mineral representa el 45-49% del volumen del suelo. Según Seoánez, M 
(1999), para hacer referencia a la fase sólida se considera lo que son: 
a. Perfiles del Suelo 
La base de partida es la roca madre o material inicial formado por rocas, relictos edáficos o regolitos, 
que en cualquiera de los casos se denominan horizonte C. En superficie, por el contrario, el horizonte 
O corresponde a un material orgánico en su mayoría, fresco o en descomposición, con la siguiente 
composición: 30% de MO si el contenido es mayor al 50% de arcilla y 20% de MO si no contiene 
arcilla. A continuación los niveles u horizontes A contienen una alta proporción de materia orgánica 
aportada por los horizontes O que va incorporándose a la materia mineral proveniente de los horizontes 
inferiores. 
Seguidamente al horizonte A, y si la edafogénesis continúa, se forman unos horizontes intermedios o 
grupos de horizontes B que pueden originarse por dos vías fundamentales: por acumulación de 
materiales de grano muy fino provenientes de los horizontes A arrastrados por el agua de infiltración, o 




b. La Fracción Mineral 
El grupo más importante de los minerales del suelo es el de los silicatos (Dorronsoro, 2004). Todos los 
silicatos están constituidos por una unidad estructural común, un tetraedro de coordinación Si-O. El 
silicio situado en el centro del tetraedro de coordinación y rodeado de 4 oxígenos situados en los 
vértices. Este grupo tetraédrico se encuentra descompensado eléctricamente (SiO4)
4-
, por lo que los 
oxígenos se coordinan a otros cationes para compensar sus cargas. 
Figura 3- 2: Composición básica de la fracción mineral en el suelo. 
 
Fuente: Brissio, 2005. 
c. La Fracción Orgánica 
La materia orgánica es de gran importancia en la génesis y fertilidad del suelo (Dorronsoro, 2004).Esta 
fracción orgánica es la que le confiere las propiedades físicas, químicas y biológicas al terreno. 
 
En suelos agrícolas, la materia orgánica suele representar el 1 – 3% de los constituyentes del suelo, 
mientras que en suelos forestales, este porcentaje puede elevarse mucho. El horizonte superficial es, 
normalmente, el que contiene un mayor contenido en materia orgánica, mientras que el contenido va 












Figura 3- 3: Distribución de la materia orgánica en profundidad en algunos perfiles de suelo 
 
FUENTE: Jordán, 2000. 
 
En los suelos agrícolas con similares técnicas de cultivo, se ha comprobado que la variación del 
contenido de materia orgánica se debe a la influencia de la temperatura y la precipitación (Jordán, 
2000). Según Cobertera (1986), existe una estrecha relación entre la temperatura media anual, la 
precipitación y el contenido en materia orgánica de los suelos agrícolas bajo las mismas técnicas de 
cultivo. De este modo, es posible establecer la proporción de materia orgánica de un suelo en función 
del clima. El clima influye tanto en la producción de biomasa de los ecosistemas como en la 
transformación posterior de la materia orgánica en el suelo, en el caso de Tumbaco la temperatura 
media mensual es 15.4°C (INAMHI, 2010), por tanto el porcentaje de materia orgánica sería 











Figura 3- 4: Relación entre el contenido en materia orgánica del suelo y la temperatura en zonas 
de clima templado  
 
Fuente: Cobertera, 1993. 
 
La materia orgánica del suelo se caracteriza por una serie de propiedades físicas, químicas y biológicas, 
que condicionan a su vez las propiedades del suelo. A continuación se destaca una serie de efectos de 
la materia orgánica sobre el suelo y las plantas (Cobertera, 1993): 
 Tiene una gran capacidad de retención de agua lo que facilita el asentamiento de la vegetación, 
dificultando la acción de los agentes erosivos.  
 Protege al suelo de la erosión. Los restos vegetales y animales depositados sobre la superficie 
del suelo lo protegen de la erosión hídrica y eólica.  
 Protege al suelo de la contaminación. La materia orgánica adsorbe plaguicidas y otros 
contaminantes y evita que estos percolen hacia los acuíferos.  
 Influye en el pH produciendo compuestos orgánicos que tienden a acidificar el suelo. Los 
suelos con una elevada proporción de materia orgánica tienen gran capacidad amortiguadora 





 Mantiene estable la proporción de CO2 en la atmósfera del suelo. El CO2 acidifica la solución 
del suelo y asegura la solubilización de determinados compuestos minerales poco solubles. 
3.1.2.2 La fase líquida 
La dinámica general del agua en el suelo, está relacionada con el exterior en lo que se refiere a los 
aportes, como son las fuentes, la lluvia o la infiltración, y en lo que se refiere a las pérdidas, como son 
la evaporación o la alimentación de las aguas subterráneas (acuíferos y corrientes). (Seoánez M, 1999); 
en el caso de estudio los aportes de agua hacia el suelo de dan por la lluvia, por las infiltraciones 
debido a la permeabilidad y por el agua de riego proveniente del canal de Chichipata, mientras que las 
pérdidas se dan por evaporación y la alimentación hacia pozos subterráneos (acuíferos) , pues en la 
parroquia de Tumbaco existen 9 pozos subterráneos de los cuales 2 se encuentran ubicados en los 
barrios el Arenal y La Tola. 
El agua ejerce importantes acciones, tanto para la formación del suelo (interviene decisivamente en la 
meteorización física y química, y translocación de sustancias) como desde el punto de la fertilidad. 
Existen diversos tipos de agua en el suelo como son (Brissio, 2005):  
 Agua higroscópica: absorbida directamente de la humedad atmosférica, forma una fina película 
que recubre a las partículas del suelo. No está sometida a movimiento, no es asimilable por las 
plantas (no absorbible). Está fuertemente retenida a fuerzas superiores a 31 atmósferas.  
 Agua capilar: contenida en los tubos capilares del suelo. Dentro de ella distinguimos el agua 
capilar no absorbible y la absorbible:  
a) Agua capilar no absorbible: se introduce en los tubos capilares más pequeños (<0.2 
micras). Está muy fuertemente retenida y no es absorbible por las plantas; la fuerza de 
succión es de 31-15 atmósferas. 
b) Agua capilar absorbible: es la que se encuentra en tubos capilares de 0.2-8 micras. Es 
un agua absorbible por las plantas, constituye la reserva durante los períodos secos. 
Está fuertemente absorbida; la fuerza de retención varía entre 15 a 1 atmósfera. 
 Agua gravitacional: No está retenida en el suelo. Se habla de agua gravitacional de flujo lento 




c) De flujo lento: corresponde a la que circula por poros comprendidos entre 8 y 30 micras 
de diámetro. Tarda de 10 a 30 días en atravesar el suelo y en esos días es utilizable por 
las plantas. 
d) De flujo rápido: corresponde a la que circula por poros mayores de 30 micras. Es un 
agua que no queda retenida en el suelo y es eliminada al subsuelo, pudiendo alcanzar 
el nivel freático. Es un agua inútil, ya que cuando está presente en el suelo los poros se 
encuentran totalmente saturados de agua, el medio es asfixiante y las raíces de las 
plantas no la pueden tomar. 
3.1.2.3 La fase gaseosa 
Es la mezcla de gases que ocupa los espacios que la fase líquida deja libres en la porosidad de suelo. La 
atmósfera del suelo está condicionada por la dinámica de los procesos biológicos que se producen en 
relación a ella, y que están determinados por el consumo de oxígeno y por la producción de CO2 que 
realizan los microorganismos y las plantas durante sus procesos de oxidación. (Brissio, 2005) 
 
En condiciones ideales la fase atmosférica representa un 25% del volumen total del suelo, un 
porcentaje de aire del 10% es insuficiente. (Brissio, 2005) 
 
La fase gaseosa del suelo se supone que tiene una composición parecida a la del aire atmosférico, pero 
mucho menos constante: 
 
Tabla 3- 1: Composición del aire del suelo 




Oxígeno 21 10-20 
Nitrógeno 78 78,5-80 
CO2 0,03 0,2-3 
Vapor de Agua variable En saturación 
Fuente: Brissio, 2005. 




Esta composición media del aire del suelo varía no solo con la profundidad del suelo sino con los 
cambios estacionales. 
3.1.3 Propiedades físicas y físico- químicas del suelo 
 
3.1.3.1 Textura 
La textura de un suelo es la proporción de cada elemento en el suelo, representada por el porcentaje de 
arena, arcilla y limo. Para clasificar a los constituyentes del suelo según su tamaño de partícula se han 
establecido muchas clasificaciones granulométricas. De todas estas escalas granulométricas, son la de 
Atterberg o Internacional (llamada así por haber sido aceptada por la Sociedad Internacional de la 
Ciencia del Suelo) y la americana del USDA (Departamento de Agricultura de los Estados Unidos) las 
más ampliamente utilizadas. Ambas clasificaciones se reproducen en la siguiente figura. 
Figura 3- 5: Escalas granulométricas, Internacional, y del USDA
 
Fuente: Brissio, 2005. 
Se considera que un suelo presenta buena textura cuando, la proporción de los elementos que lo 
constituyen, le brinden a  la planta la posibilidad de ser un soporte que permita un buen desarrollo 
radicular y brinde un adecuado nivel de nutrientes. La textura depende de la naturaleza de la roca 
madre y de los procesos de evolución del suelo. 
a. Clase de Textura 
Para determinar la clase de textura se emplea el diagrama de triángulo, donde cada lado corresponde a 
arcilla, limo y arena, graduado cada uno de 10 en 10 y va de 0 a 100 y sobre la retícula se transporta la 
cantidad del elemento que representa, el punto de intersección entre las tres proporciones se denomina 
tetrafinio y se caracteriza por las proporciones de los elementos dominantes, ubicándonos de este modo 




Figura 3- 6: Triángulo de Texturas 
 
Fuente: www.pr.nrcs.usda.gov 
La textura, en cada horizonte proviene de la combinación o combinaciones que pueden existir entre las 
fracciones limo, arcilla y arena; considerando que las partículas mas gruesas representan arenas, las 
mas finas las arcillas y los limos lo intermedio entre ambas, por lo que cada casillero en el triángulo de 





Tabla 3- 2: Descripción de los casilleros del Triángulo de Textura 
Nombres vulgares de los 
suelos(textura general) 
Arenoso Limoso Arcilloso Clase textural 
Suelos arenosos (textura gruesa) 86-100 0-14 0-10 Arenoso 
70-86 0-30 0-15 Franco arenoso 
Suelos francos (textura 
moderadamente gruesa) 
50-70 0-50 0-20 Franco arenoso 
Suelos francos (textura mediana) 23-52 28-50 7-27 Franco 
20-50 74-88 0-27 Franco limoso 
0-20 88-100 0-12 Limoso 
Suelos francos (textura 
moderadamente fina) 
20-45 15-52 27-40 Franco arcilloso 
45-80 0-28 20-35 Franco arenoso 
arcilloso 
0-20 40-73 27-40 Franco limoso 
arcilloso 
Suelos arcillosos (textura fina) 45-65 0-20 35-55 Arcilloso arenoso 
0-20 40-60 40-60 Arcilloso limoso 
0-45 0-40 40-100 Arcilloso 
Fuente: Clasificación del USDA de las partículas según su tamaño 
Elaborado por: El Autor 
La clase de suelo existente en el área de estudio es franco arenosa como se muestra en el Anexo I, pues 
su principal componente es la arena.  
b. Determinación de Textura 
La textura de un suelo puede determinarse en laboratorio y en campo. En laboratorio, para el análisis 
de distribución de tamaño de partículas en suelos, comúnmente se emplean los métodos de Boyoucos, 
en el cual la cantidad de partículas en suspensión es determinada usando un hidrómetro para medir la 
densidad de la suspensión. (Brissio, 2005) 
Así también se puede utilizar el tamizaje, mediante el cual previo al conocimiento del diámetro de la 
rejilla del tamiz se determina el porcentaje que queda retenido y el porcentaje que pasa, a partir de ello 




partículas (según el tamaño del tamiz) y en las ordenadas el porcentaje del material tamizado, uniendo 
los puntos se obtiene la curva granulométrica. (Laboratorio de Mecánica de suelos, FIGEMPA) 
Figura 3- 7: Curva Granulométrica de un Suelo
 
Fuente: http://sirio.ua.es/proyectos/manual_%20carreteras/02010102.pdf 
Según la regularidad de la curva se establece dos tipos de granulometría: 
- Continua: Todos los tamices retiene  material, adoptando la curva una disposición suave y 
continua. 
- Discontinua: La curva Presenta picos y tramos planos que indican que varios tamices sucesivos 
no retinen material, evidenciándose que la variación de tamaño es escasa.  
En campo se utiliza el método de textura a mano, la muestra se humedece y amasa entre los dedos 




tratando que se forme una cinta, en la cual se observa la presencia de brillo, si la cinta es lisa o 
escamosa y si el tacto es áspero. (Brissio, 2005) 
- Si la muestra es arenosa: el tacto es áspero y abrasivo, no tiene brillo ni cohesión, no se forma 
cinta. 
- Si la muestra es limosa: tiene tacto suave, se forma una cinta escamosa y no presenta ni 
pegajosidad ni plasticidad. 
- Si la muestra es arcillosa: la cinta que se forma tiene cohesión, es brillante, es plástico o 
pegajosa según el contenido de humedad. 
3.1.3.2 Medida de la salinidad: Conductividad Eléctrica (C.E.) 
La C.E. se basa en la velocidad con que la corriente eléctrica atraviesa una solución salina, la cual es 
proporcional a la concentración de sales en solución (Dorronsoro, 2004); es función de la temperatura 
y la humedad, siendo directamente proporcional a ambas. 
C.E = F (T, H) 
Matemáticamente la C.E se expresa mediante la siguiente ecuación: 
 
Donde: 
dA = Diferencial de Área.  
Lx = Camino o ruta de cada filamento de Corriente Eléctrica. 
Rx = Resistencia Eléctrica de cada ruta. 
Rt = Resistencia global de todas las rutas. 
r = Resistividad del Material 
C.E. = Conductividad del material 
It = Conducción; Intensidad total de corriente que pasa de una placa a la otra. 
Vt = Diferencia de Potencial entre las placas. 




Para distinguir suelos salinos de no salinos, se han sugerido varios límites arbitrarios de salinidad. Se 
acepta que las plantas empiezan a ser afectadas de manera adversa cuando el contenido en sales excede 
del 1%. La clasificación americana de suelos, Soil Taxonomy, adopta el valor de 2 dS/m como límite 
para el carácter salino a nivel de gran grupo y subgrupo de suelos, pues considera que a partir de ese 
valor las propiedades morfológicas y fisicoquímicas del perfil (y por tanto la génesis) quedan 
fuertemente influenciadas por el carácter salino (siendo esta referencia la considerada en el presente 
trabajo). Por otro lado el laboratorio de salinidad de los EE.UU. ha establecido el límite de 4 dS/m para 
que la salinidad comience a ser tóxica para las plantas. 
Tabla 3- 3: Valores normales de C.E., efectos en los suelos 
CE a 25° en dS/m Respuesta de cultivos Respuesta Microbiana 
0-0,98  
No Salinos 




Se restringen los rindes de cultivos 
muy sensibles 






Se restringen los rindes de la mayoría 
de los cultivos 
















Sólo cultivos muy tolerantes rinden 
satisfactoriamente 
Unos pocos organismos 
halofílicos seleccionados se 
mantienen activos 
Fuente: Adaptado de: Soil Survey Staff (1993), Janzen (1993); y Smith y Doran (1996). 




Se ha adoptado que la medida de la C.E. se hace sobre el extracto de saturación a 25°C. En cuanto al 
método, a una muestra de suelo se le añade agua destilada a 25°C hasta conseguir la saturación y se 
extrae el agua de la pasta mediante succión a través de un filtro. 
Tabla 3- 4: Tolerancia a las sales de ciertos cultivos 
Cultivo Tolerancia Cultivo Tolerancia 
Alfalfa  MS Arveja  S 
Lechuga  MS Nabo  MS 
Limón  S Papa  MS 
Maíz  MS Cebolla  S 
Apio  MS Mandarina  S 
Poroto  S Col  MS 
Coliflor  MS Chirimoya  S 
Durazno  S Espinaca  MS 




MS= Moderadamente Sensible 
MT= Moderadamente tolerante 
T= Tolerante 
Rango para los cuales ocurre reducción del 
rendimiento 
> 0.90 dS/m 
> 1.40 dS/m 
> 2.50 dS/m 
 > 4.00 dS/m 
Fuente: Adaptado de: Tanji, 1990 
Elaborado por: El Autor 
 
Según el cuadro anterior los productos que se cultivan en el área de estudio se encuentran entre la 
catalogación sensible y moderadamente sensible, es decir que su rendimiento se verá afectado cuando 
el suelo de cultivo posea una CE > 0,90 dS/m, como sucede en el caso de La Morita.  
 
3.1.3.3 Densidad Aparente 
La densidad aparente es definida como la relación entre la masa del suelo secado en horno y el 




   
                        
                    
 
Es dependiente de las densidades de las partículas del suelo (arena, limo, arcilla y materia orgánica) y 
de su tipo de empaquetamiento, es una propiedad dinámica que varía con la condición estructural del 
suelo. Esta condición puede ser alterada por cultivación,  pisoteo de animales, maquinaría agrícola y 
clima; estratos compactados del suelo tienen altas densidades aparentes, restringen el crecimiento de 
las raíces, e inhiben el movimiento del aire y el agua a través del suelo. (Jordán, 2006) 
 
Las densidades de las partículas minerales usualmente se encuentran en el rango de entre 2.5 a 2.8 
g/cm
3
, mientras que las partículas orgánicas presentan usualmente menos que 1.0 g/cm
3
. (Jordán, 2006) 
 






Densidad aparente que 




Arena, areno-franco < 1.60 1.69 
Franco-arenosa, franco < 1.40 1.63 
Franco-arcilla-arenosa, 
franco, franco-arcillosa 
< 1.40 1.60 
Limosa, franco-limosa < 1.30 1.60 
Franco-limosa, francoarcillo-
limosa 
< 1.40 1.55 
Arcillo-arenosa, arcillo-limosa, 
algunas franco-arcillosas (35-
45% de arcilla) 
< 1.10 1.39 
Arcillosa (>45% de arcilla) < 1.10 1.39 
Fuente: Adaptado de: Soil Survey Staff (1993), Janzen (1993); y Smith y Doran (1996). 
Elaborado por: El Autor 
 






3.1.3.4 pH del Suelo 
La acidez del suelo mide la concentración en hidrogeniones, matemáticamente se expresa como el 
logaritmo negativo de la concentración de los iones hidrógeno en la solución suelo. 
pH = - log [H
+
] 
En los suelos los hidrogeniones están en la solución, pero también existen en el complejo de 
intercambio, o sea hay dos tipos de acidez, activa o real (en solución) y de intercambio o de reserva 
(para los adsorbidos). Ambas están en equilibrio dinámico. Si se eliminan H
+
 de la solución se liberan 
otros tantos H
+
 adsorbidos. Como consecuencia el suelo muestra una fuerte resistencia a cualquier 
modificación de su pH, está fuertemente tamponado (fuente: http://edafologia.ugr.es) 
Alrededor de pH 6-7,5 se dan las mejores condiciones para el desarrollo de las plantas (Dorronsoro, 
2004).  
Los factores que hacen que el suelo tenga un determinado valor de pH son diversos, fundamentalmente 
(Dorronsoro, 2004): 
 De acuerdo a la naturaleza del material original, ya que según sea el origen de la roca la 
reacción será ácida o básica.  
 Factor biótico: los residuos de la actividad orgánica son de naturaleza ácida.  
 Las precipitaciones tienden a acidificar al suelo y desaturarlo al intercambiar los H
+
 del agua 








de los cambiadores, tal como puede apreciarse en la 




Figura 3- 8: Intercambio de H+ producido por las precipitaciones 
 
Fuente: DORRONSORO C. F.; 2004 
Lo que ocurre se ejemplifica en la siguiente reacción: 
 






a. Importancia del pH 
Para Brissio (2005), el pH influye en las propiedades físicas y químicas del suelo. Los pH neutros son 
los mejores para las propiedades físicas de los suelos. A pH muy ácidos hay una intensa alteración de 






En pH alcalino, la arcilla se dispersa, se destruye la estructura y existen malas condiciones desde el 
punto de vista físico. 
Por otro lado, la asimilación de nutrientes del suelo está influenciada por el pH, ya que determinados 
nutrientes se pueden bloquear en determinadas condiciones de pH y no son asimilables para las plantas. 
Tabla 3- 6: Clasificación de los suelos para los cultivos en función del pH 
pH Designación del suelo Cultivo o vocación agrícola 
3-4,5 Suelo extremadamente ácido Pantanos, landas o bosques de especies 
acidofiles. 
4,5-5 Suelo muy fuertemente ácido Landas o prados 
5-5,5 Suelo muy ácido Prados, cultivos de especies acidofilas 
(centeno) 
5,5-6 Suelo ácido Prados y algunos cultivos (maíz)  
6-6,75 Suelo poco ácido Todos los cultivos excepto leguminosas 
calcícoles. 
6,75-7,25 Suelo neutro Todos los cultivos 
7,25-8,5 Suelo alcalino Todas las especies excepto las calcífugas 
> 8,5 Suelos muy alcalinos Dificultades o fracasos de los cultivos. 
Fuente: Dorronsoro C. F.; 2004. 










Tabla 3- 7: Rangos de pH en que desarrollan algunas especies vegetales 
4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 
Alfalfa       
Arveja       
Cebolla       
Col       
Espárragos       
Espinaca       
Guisantes       
Habas       
Lechuga       
Maíz       
Mora       
Papa       
Pimiento       
Tomate       
Zanahoria       
Fuente: Dorronsoro C, 2004 





Figura 3- 9: Influencia del pH en la asimilación de nutrientes
 
Fuente: DORRONSORO C, 2004 
En la imagen de arriba se muestra la disponibilidad de los distintos nutrientes para distintos valores del 
pH del Suelo (a mayor grosor de las bandas, más asimilables son), como podemos observar los 
nutrientes que presentan mayor rango de asimilación son el N, K y S. 
 
3.1.3.5 Capacidad de Intercambio Catiónico (CIC) 
Gracias a su estructura química, las partículas de arcilla y la materia orgánica del suelo tienen carga 
negativa neta. Esto significa que los cationes (iones con carga eléctrica positiva) son atraídos y 
retenidos sobre la superficie de estos materiales del suelo, así la CIC es una medida de la cantidad de 





Los cationes de la solución del suelo están en equilibrio dinámico con los cationes absorbidos sobre la 
superficie de la arcilla y la materia orgánica. Este equilibrio depende de (Bautista, 2004): 
 
 La concentración de la solución y la actividad relativa de cada ion:  Al aumentar la actividad del 
catión en la solución, aumenta el desplazamiento de cationes hacia el complejo de cambio (acción 
de masa) 
Figura 3- 10: Influencia de diferencia catiónica en el desplazamiento de los iones 
 
Fuente: DORRONSORO C, 2004 
 La característica de cada catión: Esta depende de, la valencia del catión, los cationes polivalentes 
son adsorbidos en más cantidad y fuerza que los monovalentes; el estado de oxidación, que 
provoca cambios en su valencia, determinando una preferencial fuerza de unión en la medida que 
aumenta la carga +. Ambas características determinan a la siguiente serie de adsortividad: 
Al3
+
 > Ca 
2+
 > Mg 
2+













 Grado de Afinidad intercambiador catión: Se manifiesta en casos específicos, alterando las 
características anteriores. El intercambiador da preferencia a un catión específico.  
 
Los suelos minerales con una CIC alta tienden a ser más fértiles que los que poseen una CIC baja. La 
gama de valores dentro de cierta clase de textura se debe en parte a diferencias en el contenido de 
materia orgánica. (Nutri Tierra, 2004) 
 
Tabla 3- 8: Clasificación de los suelos para los cultivos en función de la CIC 
Textura CIC (meq/100g) Categoría 
Arena < 5 Muy Baja 
Franco Arenoso 5 -10 Baja 
Franco 10 -15 Media 
Franco Arcilloso 15 -25 Alta 
Arcilloso > 25 Muy Alta 
Fuente: Nutri Tierra, 2004 
Elaborado por: El Autor 
La Tabla anterior y los resultados obtenidos en el análisis agrícola del suelo de estudio nos indica que 
el mismo se cataloga como de categoría baja para suelos de cultivo excepto para La Morita donde 
según el valor de CIC y la textura se cataloga como media. 
3.1.4 Contaminación del suelo 
El suelo constituye uno de los medios receptores de la contaminación más sensibles y vulnerables 
(Real Decreto 9/2005, 2005). La contaminación es uno de los problemas más importantes del suelo 
(AEMA-PNUMA, 2002) y se asocia con la entrada de sustancias que, a partir de una cierta 
concentración deben considerarse como no deseables (Porta Et al, 1994). 
 
Por tanto, la contaminación del suelo consiste en la introducción de elementos extraños al sistema 




acumularse a niveles tales que repercuten negativamente en su comportamiento. Las sustancias, a esos 
niveles de concentración, se vuelven tóxicas para los organismos del suelo. Los efectos desfavorables 
de los contaminantes en el suelo como sistema (Genou Et al, 1994) son: 
 
• Destrucción del poder de autodepuración por procesos de regeneración biológica normales, al 
haberse superado la capacidad de aceptación del suelo. Se ve afectado el ciclo biogeoquímico y la 
función de biofiltro. 
• Disminución cualitativa y cuantitativa del crecimiento de los microorganismos del suelo, o bien 
alteración de su diversidad, lo que hace aumentar la fragilidad del sistema. 
• Disminución del rendimiento de los cultivos con posibles cambios en la composición de los 
productos, con riesgo para la salud de los consumidores, al entrar determinados elementos en la 
cadena trófica. 
• Contaminación de las aguas superficiales y freáticas por procesos de transferencia. Se alcanzan 
concentraciones superiores a las consideradas aceptables. 
 
Se considera contaminante toda sustancia que tiene el potencial de presentar un riesgo de dañar a la 
salud humana o cualquier otro valor medioambiental. (Petroecuador Etal, 2008) 
a. Contaminación del suelo por Rellenos Sanitarios  
Asociado a la  presencia de un relleno sanitario (RS) donde se depositan tanto materia orgánica como 
inorgánica, siempre vamos a encontrar la presencia de lixiviados, que son líquidos tóxicos, producto de 
la descomposición de la materia orgánica y su mezcla con las distintas fuentes de ingreso de agua hacia 
las celdas de disposición. 
                                                            bacteria 
MO (residuos sólidos) + H2OMO (biodegradable)+CH4+CO2+ Otros gases 
MO (biodegradable)  Ácidos Orgánicos+CO2  disminución pH  mayor concentración de 
metales pesados 
 
La generación de gases en un RS está estrechamente relacionada con la formación del lixiviado, 
cuando se reduce la concentración de O2 en el RS se crean las condiciones para que la MO genere 
ácidos orgánicos y aumenta la concentración de CO2, al incrementarse  los ácidos en el lixiviado se 





Los lixiviados no solo generan contaminación directa sobre el suelo, a su vez su infiltración genera 
contaminación hacia fuentes de aguas superficiales y subterráneas. 
 
3.1.5 Propiedades Auto depurativas del suelo 
El suelo puede considerarse como un sistema depurador porque es capaz de degradar o inmovilizar los 
contaminantes. El suelo actúa en general como una barrera protectora de otros medios más sensibles 
(hidrológicos y biológicos), filtrando, descomponiendo, neutralizando o almacenando contaminantes y 
evitando en gran parte su biodisponibilidad. (Brissio, 2005) 
 
Esta capacidad depuradora de un suelo depende de los contenidos en materia orgánica, carbonatos y 
oxihidróxidos de hierro y manganeso, de la proporción y tipo de minerales de la arcilla, de la capacidad 
de cambio catiónico del suelo, del pH, textura, permeabilidad y actividad microbiana. Por tanto, para 
cada situación, el poder depurador de un suelo tiene un límite. (Galán Etal, 2008) 
 
El poder de amortiguación de un suelo representa la capacidad que tiene un suelo de inactivar los 
efectos negativos de los contaminantes. Esta beneficiosa acción se puede ejercer por varios 
mecanismos: Neutralización, Degradación biótica o abiótica, Adsorción, Complejización, 
Insolubilización. (Brissio, 2005) 
 
La cantidad máxima admisible de un contaminante, a partir de la que el contaminante está 
biodisponible en cantidades que pueden ser tóxicas, se llama carga crítica y marca el umbral de 
toxicidad. La Load Capacity of Agricultural Soils for Heavy Metals (LCASHM) tiene valores como: 
Cd: 23-87 g/ha/a, Pb: 6750- 10125 g/ha/a, o As: 450-675 g/ha/a. 
 
La capacidad depuradora depende fundamentalmente de determinadas características de los horizontes 
superficiales (Brissio, 2005): 
 
 La actividad microbiológica, que facilita la descomposición e inmovilización de los 
contaminantes. 
 La arcilla y la materia orgánica que mediante reacciones fisicoquímicas adsorben a los 
contaminantes y permiten su inmovilización o liberación. 





Estas acciones dependerán de determinadas propiedades del suelo que influyen en los mecanismos de 
autodepuración: 
 
Tabla 3- 9: Propiedades que regulan los mecanismos de autodepuración de los suelos 
Propiedad Mecanismo de Control 
CIC Suelos con alta CIC aumenta la capacidad de autodepuración al fijar los 
contaminantes sobre la superficie de las partículas. 
pH Los contaminantes pueden acidificar el suelo, por vertidos o por 
oxidación de sulfuros y óxidos nitrosos, con lo que aumenta la 
vulnerabilidad del suelo y altera la población microbiana. 
Eh El ambiente oxidante aumenta el poder auto depurador al facilitar la 
actividad microbiana de descomposición., la precipitación sobre óxidos 
de Fe y Mn provoca la inmovilización de éstos elementos. 
MO Un alto contenido incrementa la CIC, la capacidad de amortiguación del 
pH, la capacidad de fijar compuestos tóxicos y disminuye la erosibilidad. 
Estructura Los agentes contaminantes pueden provocar la destrucción de la 
estructura, por dispersión, si contienen altos contenidos en sodio. 
Actividad 
Microbiana 
Su incremento, favorece la degradación de compuestos orgánicos, aunque 
puede modificar el Eh y el pH. 




Facilitan la circulación de los contaminantes en el suelo y pueden 
eliminar rápidamente los contaminantes y traspasarlos a los niveles 
freáticos. 
Salinidad Los contaminantes pueden aumentar la salinidad y como consecuencia 
disminuir la estabilidad del suelo. 
Gases Los gases del suelo ejercen también un importante papel, proporcionando 
el suficiente oxígeno para la actividad microbiana. 
Fuente: DORRONSORO C, 1997 






De cualquier forma, por muy favorables que sean las características del suelo, es evidente que la 
capacidad depuradora no es ilimitada. El suelo no puede asimilar, inmovilizar, inactivar y degradar 
todos los contaminantes que recibe y por ello, en un determinado momento, cuando se superan unos 
determinados umbrales, puede transferir los contaminantes a otros medios e incorporarlos en las 
cadenas tróficas.  
 
3.1.6 Degradación del suelo 
La degradación del suelo es un proceso que reduce la capacidad potencial y actual de los suelos de 




Figura 3- 11: Degradación del suelo vs la fertilidad
 
Fuente: FAO 1997. 
 
3.1.6.1 Degradación Física 
Las principales consecuencias del deterioro físico son: 
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a. Sellado del suelo 
Es un proceso provocado principalmente por el recubrimiento de su superficie por una capa 
impermeable. (http://www.ecojoven.com/cinco/07/suelo.html Visitado: 02/06/12) 
 
Los efectos negativos del sellado del suelo son, entre otros, la alteración del balance hídrico del suelo, 
lo que incrementa la escorrentía superficial, aumentando el riesgo de inundaciones, la alteración de las 
funciones ecológicas del suelo o la pérdida del suelo como hábitat, con la consiguiente destrucción de 
la flora y la fauna asociada. (http://www.ecojoven.com/cinco/07/suelo.html Visitado: 02/06/12) 
 
Este proceso afecta principalmente a las grandes áreas urbanas y metropolitanas en las que grandes 
superficies de terreno han sido selladas debido a la urbanización y a la construcción de infraestructuras, 
tal es el caso del barrio Collaquí que ha sido urbanizado casi en su totalidad a expensas del suelo 
agrícola y forestal. (http://www.ecojoven.com/cinco/07/suelo.html Visitado: 02/06/12) 
b. Compactación 
Se produce por el paso continuado de maquinaria pesada en suelos con una estabilidad estructural baja, 
así como por el pastoreo intensivo. (http://www.ecojoven.com/cinco/07/suelo.html Visitado: 02/06/12) 
 
Los efectos negativos de este proceso son muy similares a los del sellado de suelos: la pérdida de 
materia orgánica, la modificación del balance hídrico del suelo por su incapacidad para retener el agua, 
con el consiguiente riesgo de inundaciones, y la alteración de sus funciones ecológicas. Cuando la 
compactación afecta a las capas más profundas del subsuelo, puede dar lugar a cambios irreversibles en 
la estructura edáfica. (http://www.ecojoven.com/cinco/07/suelo.html Visitado: 02/06/12) 
  
Tiene lugar principalmente en zonas agrícolas en donde se practica una agricultura intensiva muy 
mecanizada o en zonas donde existe una elevada concentración de ganado.  
(http://www.ecojoven.com/cinco/07/suelo.html Visitado: 02/06/12) 
c. Erosión 
Es la pérdida del material que constituye la superficie del suelo debido a la acción del agua o el viento. 
A pesar de tratarse de un proceso natural, que afecta principalmente  áreas de poca cubierta vegetal y 
fuertes pendientes, sometidas a la acción del agua y el viento, se ve acelerado por la acción humana. 





Así, las prácticas agrícolas inadecuadas (tales como el laboreo siguiendo líneas de máxima pendiente, 
quema de los residuos de las cosechas, sistemas de riego inapropiados, etc.), el pastoreo intensivo, los 
incendios forestales provocados, el abandono de las tierras de cultivo frágiles y el desarrollo industrial 
y urbano son algunos factores que aceleran de manera considerable los procesos de erosión. 
(http://www.ecojoven.com/cinco/07/suelo.html Visitado: 02/06/12) 
   
El fenómeno de la erosión tiene una serie de efectos negativos tales como la pérdida de fertilidad de los 
suelos agrícolas y forestales, la aceleración de los procesos de degradación de la cubierta vegetal, la 
disminución de la regulación natural de las aguas, además de condicionar la productividad de la 
actividad agraria y favorecer las inundaciones catastróficas. 
(http://www.ecojoven.com/cinco/07/suelo.html Visitado: 02/06/12) 
 
En el área de estudio el sector de mayor susceptibilidad a la erosión es La Morita pues es por ende el 
sector menos erosionado, como se presenta en el Anexo J, Mapa 11.   
 
Figura 3- 12: Etapas de degradación del suelo bajo explotación agrícola inadecuadas 
 





3.1.6.2 Degradación Química 
Se refiere a la pérdida de nutrientes y de materia orgánica. 
 
a. Acidificación 
La acidificación del suelo es un fenómeno de origen antrópico que se produce como consecuencia de la 
liberación de sustancias químicas, físicas o biológicas al medio terrestre durante los procesos 
productivos desarrollados por el hombre y, por tanto, puede causar un cambio ecológico. 
(http://www.ecojoven.com/cinco/07/suelo.html Visitado: 02/06/12) 
 
La agricultura intensiva, la utilización inadecuada de fertilizantes y la deposición atmosférica de 
compuestos de azufre y nitrógeno (SO2, NOx, NH3), procedentes de actividades industriales así como 
de la utilización de combustibles fósiles, son las principales causas que pueden acelerar el proceso de la 
acidificación (Zapata, 2004). 
 
 La Lluvia ácida 
Los ácidos en el suelo se forman a partir de los contaminantes primarios suspendidos en la atmósfera al 
mezclarse con el agua proveniente de las precipitaciones, como vemos en las siguientes reacciones 
(Zapata, 2004): 
SO2 + ½ O2  SO3 
SO3 + H2O  H2SO4 




 + H2 
NO + O2  NO2 
4NO2 + 2H2O  2HNO3 + 2HNO2 










 Aplicación de fertilizantes y abonos Nitrogenados 
El suelo en el área de estudio presenta una tendencia mínima a la acidificación esto se puede deber a la 
aplicación de fertilizantes nitrogenados, como podemos observar (Zapata, 2004): 









 + H2O 




 + H2O + CO2 













 + 2H2O + SO4 
 
La aplicación de purines también genera acidificación del suelo por oxidación del radical amonio 
presente en la orina y heces de ganado (Zapata, 2004): 
NH4
+ 




 + H2O  
 
Bajo estas condiciones, el suelo, una vez agotada su capacidad de amortiguación, puede liberar 
elementos potencialmente contaminantes al medio ambiente que anteriormente se encontraban 
inmovilizados, como los metales pesados, o patógenos, algunos pueden persistir en el suelo mientras 
que otros pueden transmitirse a la cadena trófica.  Asimismo, la acidificación conduce a una pérdida de 
la fertilidad de los suelos producida, entre otros factores, por el lavado de nutrientes, la descomposición 
de la materia orgánica y la destrucción de comunidades de organismos beneficiosos. 
(http://www.ecojoven.com/cinco/07/suelo.html Visitado: 02/06/12).  
b. Degradación por salinización 
La salinización es el enriquecimiento del suelo en sales solubles por encima de los niveles tolerables 
por las plantas. 
(http://www.miliarium.com/Proyectos/SuelosContaminados/ArchivosMemoria/ContaminantesSuelos.a
sp Visitado: 10/06/2012) 
 
La utilización reiterada de estas aguas salinas para el riego incrementa la concentración de sales en el 
suelo, especialmente en terrenos mal drenados y con elevadas tasas de evapotranspiración. La 
contaminación de sus aguas por productos fertilizantes procedentes de la agricultura también 
contribuye a la salinización de las tierras de cultivo. 
(http://www.miliarium.com/Proyectos/SuelosContaminados/ArchivosMemoria/ContaminantesSuelos.a
sp Visitado: 10/06/2012) 
 
En las primeras fases de la salinización se pueden producir serios daños sobre los cultivos por las 
dificultades creadas para la absorción de agua y nutrientes o por la toxicidad directa de alguno de los 
elementos. En fases más avanzadas se produce la destrucción de la estructura del suelo, inutilizándolo 
para su uso agrícola tradicional. 
(http://www.miliarium.com/Proyectos/SuelosContaminados/ArchivosMemoria/ContaminantesSuelos.a





La salinización de los suelos constituye un problema doble ya que por un lado hipoteca el uso agrícola 
de los recursos naturales, poniendo en peligro la economía de las regiones afectadas, y por otro 
dificulta el abastecimiento de productos agrícolas exclusivos de estas zonas al resto del país. 
(http://www.miliarium.com/Proyectos/SuelosContaminados/ArchivosMemoria/ContaminantesSuelos.a
sp Visitado: 10/06/2012) 
 
3.1.6.3 Degradación Biológica 
El principal problema asociado a la degradación biológica es la reducción de la cantidad de materia 
orgánica, en especialmente debido al tiempo que ésta tarda en regenerarse.  Los agrónomos consideran 
que los suelos con menos de 1,7% de materia orgánica están en fase de “pre-desertificación”, como es 
el caso de La Esperanza donde se ha evidenciado la reducción de la M.O. bajo el rango considerado.  
(http://www.miliarium.com/Proyectos/SuelosContaminados/ArchivosMemoria/ContaminantesSuelos.a
sp Visitado: 10/06/2012) 
 
3.2 EL SUELO AGRÍCOLA 
 
3.2.1 Suelo Productivo 
Es el sustrato rico en micro y macro nutrientes en el que se produce constantes procesos bioquímicos 
que favorecen a que las propiedades físicas y químicas de los suelos sean tendientes a mejorar la 
calidad productiva del mismo, siendo de este modo la fuente de la cual se nutren las diferentes especies 
vivas que pueblan la tierra, ya que sirven de medio de alimentación y sostén de las planta. 
(http://agroecologia2011.wordpress.com/2011/02/20/el-suelo-productivo. Visitado: 25/04/2013). 
 
3.2.2 Contaminación del suelo por procesos agrícolas  
El suelo puede ser contaminado mediante la salinización si los sistemas de riego no son diseñados y 
operados correctamente. Puede ser contaminado por la eliminación de desechos peligrosos u operación 
inapropiada de los sistemas de eliminación de los desechos sólidos y las aguas servidas dentro de la 
tierra. (Estelles, 2007) 
 
3.2.2.1 Focos de contaminación  
La contaminación de los suelos puede ser localizada espacialmente por dos tipos, puntual y difusa, la 
primera cuando el vertido se produce sobre un único punto o en un área muy restringida y la segunda 




problema puede ser la contaminación difusa (Martínez et al., 2005), como se puede observar en la 
siguiente tabla. 
Tabla 3- 10: Contaminación local y difusa del suelo. 
CONTAMINACIÓN DEL SUELO 
CONTAMINACIÓN LOCAL CONTAMINACIÓN DIFUSA 
 
Emplazamientos contaminados  




Agricultura (fertilizantes, lodos de 
depuradora, plaguicidas, etc.) 
Tráfico  
Disposición de material soluble y particulado 
                                             
                                  
                                   Erosión hídrica y eólica 
Fuente: Modificado de AEMA, 2002. 
Elaborado por: El Autor 
 
La contaminación difusa está causada generalmente por el transporte de sustancias contaminantes, 
tanto solubles como particuladas, a lo largo de amplias zonas con frecuencia alejadas de la fuente de 
origen. Pueden ser metales pesados, sustancias acidificantes, sobrecarga de nutrientes (eutrofización), 
etc. (AEME, 2002) 
 
3.2.2.2 Agentes contaminantes del suelo agrícola 
a. Agentes Fitosanitarios 
Dentro de ellos agrupamos los plaguicidas y los fertilizantes. Son, generalmente, productos químicos 
de síntesis y sus efectos dependen tanto de las características de las moléculas orgánicas (mayoría de 
los plaguicidas) como de las características del suelo. Los fertilizantes además de contener metales 
pesados, producen contaminación por fosfatos (eutrofización en lagos) y nitratos. El problema es que 
las plantas sólo absorben la mitad de la cantidad de fertilizantes aplicados, el resto se filtra a través del 




 Contaminación por metales pesados 
Las prácticas agrícolas constituyen una importantísima fuente de metales en el suelo en muchas 
partes del mundo, especialmente en zonas de intensa actividad (Alloway, B. J., 1995b). Las 
principales fuentes son: 
 Impurezas en los fertilizantes: Cd, Cr, Mo, Pb, U, V, Zn. 
 Plaguicidas: Cu, As, Hg, Pb, Mn, Zn. 
 Residuos derivados de los fertilizantes orgánicos: Cd, Cu, Ni, Pb, Zn. 
 
Se consideran contaminantes cuando superan las cantidades naturales en el suelo, y de una u otra 
manera pueden llegar a  afectar a la salud o al medio ambiente, como se muestra en la tabla 3-11, en la 
que se menciona los grupos más característicos y peligrosos de contaminantes químicos asociados a la 
actividad agrícola. 
 
Asociado a los metales pesados se encuentra la bioacumulación, que se refiere a la acumulación de 
contaminantes en los organismos y el índice de bioacumulación se expresa por la relación entre la 
cantidad de un contaminante en el organismo y la concentración de ese contaminante en el suelo.  
 
                        
                                     


























Tabla 3- 11: Contaminantes químicos originados de productos y actividades agrícolas y sus efectos 
TIPO NOMBRE ORIGEN EFECTOS SALUD/ECOSISTEMA 









Arsénico (As) Insecticidas 
La absorción de los compuestos de As inorgánico en el tracto 
gastrointestinal tras la ingestión o inhalación, o por contacto con la 
piel, es casi completa. Se biotransforma en el organismo 
excretándose por la orina y el pelo. En el ecosistema es 
extremadamente tóxico. 
Mercurio (Hg) Insecticidas 
Se distribuye en todo el organismo y se acumula en el sistema 
nervioso Central, puede producir irritación y edema pulmonar, 
afección tracto gastrointestinal e insuficiencia renal. Gingivitis, 
estomatitis, fiebre alta, afección al sistema nervioso, temblores, 





Síntomas semejantes a los del arsénico, pero con vómitos más 
violentos y continuos. Debilidad general. Colapso con respiración 
lenta o irregular y descenso de la temperatura. En el ecosistema es 
extremadamente tóxico. 
Zinc (Zn) Productos agrícolas 
Irritación del tracto gastrointestinal, dermatitis y úlceras cutáneas. 
En las plantas produce necrosis y clorosis e inhibe el crecimiento. 
La Fito toxicidad predomina sobre los efectos adversos que el cinc 


























Cianuro (CN) Pesticidas 
Efectos mortales por cualquier vía de exposición. En el ecosistema 
es muy tóxico. 
Bromuros (Br) 
Síntesis orgánica de 
plaguicidas 
Irritación, dolor en ojos, en vías respiratorias, en la piel y tracto 
gastrointestinal. Profundas y dolorosas necrosis en piel y mucosas. 
En altas concentraciones: edema de glotis y laringe, edema 
pulmonar y pulmonía. En el ecosistema es extremadamente tóxico. 
 
Sulfatos, sulfitos y 
sulfuros (S) 
Fertilizantes e insecticidas 
La exposición a los óxidos: opacamiento de la córnea (queratitis), 
problemas respiratorios, edema pulmonar, bronquitis, paro cardíaco 
y colapso circulatorio. En el ecosistema es extremadamente tóxico. 
Fósforo (P) Fertilizantes 
Algunos compuestos de fósforo pueden provocar Irritación del 
tracto respiratorio superior, ojos, piel. En el ecosistema es 
extremadamente tóxico y favorece la eutrofización (crecimiento 
excesivo de algas) de 
los ríos y acuíferos 
 
Amonio, nitratos y 
nitritos (N) 
Fertilizantes 
Conversión de la hemoglobina en metahemoglobinemia en edad 
infantil (transformación de los nitratos en nitritos). Los nitritos 
reaccionan con las aminas secundarias formando nitrosaminas con 
posibles efectos carcinogénicos en humanos y poderosos efectos 
carcinogénicos en animales. En el ecosistema es extremadamente a 





























Daños degenerativos en hígado y riñón, problemas 
cardiovasculares, disnea, taquicardia, anemia y opresión. 
Acumulación en organismos vivos incluido el hombre y el feto. 
Tienen efecto carcinogénico potencial. Son persistentes en el 
ambiente y se acumulan en los organismos vivos. Su fijación en el 
suelo contribuye al descenso de la fertilidad. Su foto 
descomposición o hidrólisis origina compuestos tóxicos para el 
suelo. 
Organofosforados Insecticidas 
Irritante y corrosivo. Son persistentes en el ambiente y se acumulan 
en los organismos vivos. 
Carbomatos Insecticidas y herbicidas 
Efectos neurotóxicos que puede llevar a la muerte. En el ecosistema 
es muy tóxico. 




Fuente: SABROSO M, 2004 






b. Utilización de agua de riego salina 
El mal uso del agua de riego provoca la salinización y la sodificación del suelo. La salinización del 
suelo es la acumulación de sales provenientes del agua de regadío y de los fertilizantes usados. Debido 
al exceso de sales, el suelo pierde la fertilidad, en este caso se produce una acumulación de sales más 
solubles que el yeso que interfieren en el crecimiento de la mayoría de los cultivos y plantas no 
especializadas (se evalúa por la elevación de la conductividad eléctrica del extracto de saturación). En 
el caso de la sodificación se produce una acumulación de sodio intercambiable que tiene una acción 
dispersante sobre las arcillas y de solubilización de la materia orgánica, que afecta muy negativamente 
a las propiedades físicas del suelo (agregados menos estables, sellado del suelo, encostramiento y 
disminución de la conductividad hidráulica), por lo que el medio será menos apto para el crecimiento 
de los cultivos. (http://portalcontaminantex.galeon.com/contaminacion_del_suelo.html. Visitado: 
30/05/12) 
 La Relación De Absorción De Sodio (SAR) 
La relación de absorción de sodio es un parámetro que refleja la posible influencia del ion sodio sobre 
las propiedades del suelo, ya que tiene efectos dispersantes sobre los coloides del suelo y afecta a la 
permeabilidad.  Sus efectos no dependen sólo de la concentración en sodio sino también del resto de 
cationes. Se basa en una fórmula empírica que relaciona los contenidos de sodio, calcio y magnesio y 
que expresa el porcentaje de sodio de cambio en el suelo en situación  de equilibrio  
(http://mie.esab.upc.es/arr/T24E.htm. Visitado: 05/06/12) 
 
    
  
 







Éste índice denota la proporción en que se encuentra el sodio respecto al calcio y magnesio, cationes 
divalentes que compiten con el sodio por los lugares de intercambio del suelo. Si en un agua predomina 
el ion sodio, inducirá cambios de calcio y magnesio por sodio en el suelo, lo que podría llevar a la 
degradación de éste, con la consiguiente pérdida de estructura y permeabilidad. 
(http://mie.esab.upc.es/arr/T24E.htm. Visitado: 05/06/12). 
c. Aplicación incorrecta de estiércol  
Con una aplicación agrícola adecuada, todos estos elementos posibilitan la correcta regeneración de 




obstante, el estiércol, principalmente de aves y cerdos, de la intensa producción animal genera 
acumulación de Cu, As, Zn, derivando un residuo contaminante para el suelo. (Estellés, 2007) 
 
La aplicación excesiva de purines genera la presencia residual de iones de metales pesados, como 
cobre o zinc, aunque estén en bajas concentraciones, pueden acumularse e incorporarse a la cadena 
trófica a través de los micro organismos que pueda haber en el suelo. También puede incrementarse el 
riesgo de salinización de los sustratos. La aplicación incorrecta de purines genera un exceso de 
nutrientes básicos (N, K, P).  
 
Tabla 3- 12: Contenido de NPK de estiércoles de diversas especies 
(% MF) Bovino Porcino Gallina Pollos Ovino-
Caprino 
Equino 
N 0,52-0,60 0,62 1,31 1,29 1,05 0,60 
P 0,11-0,16 0,21 0,47 0,35 0,22 0,14 
K 0,16-0,34 0,35 0,47 0,47 0,8 0,49 
Fuente: ESTELLÉS, 2007 
 
3.2.3 Criterios de calidad del suelo agrícola 
 
3.2.3.1 Calidad del suelo (CS) 
El Comité de la Sociedad de la Ciencia del Suelo Americano define la Calidad del Suelo como “la 
capacidad funcional de un tipo específico de suelo, para sustentar la productividad animal o vegetal, 
mantener o mejorar la calidad del agua y el aire, y sostener el asentamiento y salud humana, con 
límites eco sistemáticos naturales o determinados por el manejo” (Karlen et al, 1997). Las funciones 
específicas representadas por la CS (Brejda, 2001) incluyen: 
 
 Captar, mantener y liberar nutrientes y otros compuestos químicos. 
 Captar, mantener y liberar agua a las plantas y recargar las napas subterráneas. 





La CS es dinámica y puede cambiar en el corto plazo de acuerdo al uso y a las prácticas de manejo; 




Según la legislación ambiental vigente en el Ecuador, los criterios de calidad de un suelo se presentan  
en la siguiente tabla: 





en Peso Seco) 
Suelo 
Parámetros Generales 
Conductividad mmhos/cm 2 
pH  6 a 8 





Arsénico (inorgánico) mg/kg 5 
Azufre (elemental) mg/kg 250 
Bario mg/kg 200 
Boro (soluble en agua caliente) mg/kg 1 
Cadmio mg/kg 0.5 
Cobalto mg/kg 10 
Cobre mg/kg 30 
Cromo Total mg/kg 20 
Cromo VI mg/kg 2,5 
Cianuro (libre) mg/kg 0,25 
Estaño mg/kg 5 
Flúor (total) mg/kg 200 
Mercurio mg/kg 0,1 
Molibdeno mg/kg 2 
                                                 
4
 Con sustentable la Natural Resources Conservation Service.2004, se refiere a prácticas que 








en Peso Seco) 
Suelo 
Níquel mg/kg 20 
Plomo mg/kg 25 
Selenio mg/kg 1 
Vanadio mg/kg 25 
Zinc mg/kg 60 
Parámetros Orgánicos   
Benceno mg/kg 0.05 
Clorobenceno mg/kg 0.1 
Etilbenceno mg/kg 0.1 
Estireno mg/kg 0.1 
Tolueno mg/kg 0.1 
Xileno mg/kg 0.1 
PCBs mg/kg 0.1 
Clorinados Alifáticos (cada tipo) mg/kg 0.1 
Clorobencenos (cada tipo) mg/kg 0.05 
Hexaclorobenceno mg/kg 0.1 
Hexaclorociclohexano mg/kg 0.01 
Fenólicos no clorinados (cada tipo) mg/kg 0.1 
Clorofenoles (cada tipo) mg/kg 0.05 
Hidrocarburos Aromáticos Policíclicos 
(HAPs) cada tipo 
mg/kg 0.1 
 *: El valor numérico del Índice de Adsorción de Sodio (SAR) es la concentración requerida para que 
un suelo produzca todo tipo de cultivos. 
Fuente: TULAS, LIBRO VI, ANEXO 2, TABLA 2. 
 
Así también el TULAS nos indica que para determinar el grado de perturbación de un suelo, se debe 
establecer la concentración actual del parámetro bajo estudio en el área afectada. Así, se procede a 
comparar los  resultados obtenidos de la concentración presente en el suelo contra los valores de 




Tabla 3- 14: Factores Indicativos de Contaminación 
Factor de contaminación 
(Concentración presente/ valor de 
fondo) 
Grado de  
perturbación 
Denominación 
< 1,5 0 Perturbación insignificante 
1,5 – 3 1 Perturbación evidente 
3 – 10 2 Perturbación severa 
> 10 3 Perturbación muy severa 
Fuente: TULAS, LIBRO VI, ANEXO 2, TABLA 1. 
Elaborado por: El Autor 
 
3.2.3.2 Indicadores de la calidad del suelo 
Los indicadores directos comúnmente corresponden a las propiedades físicas, químicas y biológicas 
del suelo. La capacidad productiva del suelo puede ser evaluada indirectamente con el rendimiento de 
los sistemas agrícolas, forestales y ganaderos. 
 
Tabla 3- 15: Indicadores físicos, químicos y biológicos de la calidad del suelo 
Indicador Relación Con Las Funciones Y 
Condiciones Del Suelo 




Textura del suelo Retención y transporte de agua y 
minerales; erosión del suelo 
% de arena, limo y arcilla; 
pérdida del sitio o posición 
del paisaje 
Profundidad del suelo Estimación del potencial productivo 
y de erosión 
cm o m 
Densidad aparente Potencial de lixiviación, 





Materia orgánica (C y 
N orgánico) 
Fertilidad de suelo, estabilidad y 
grado de erosión. Potencial 
productivo 






Indicador Relación Con Las Funciones Y 
Condiciones Del Suelo 
Valores O Unidades 
Relevantes 
Ecológicamente 
pH Actividad química y biológica, 
límites para el crecimiento de las 
plantas y actividad microbiana 
Comparación entre los 
límites superiores e 
inferiores para la actividad 
vegetal y microbiana 
Conductividad 
eléctrica 
Actividad microbiológica y de las 
plantas, límites para su crecimiento 
dSm
-1
; comparación entre 
los límites superiores e 
inferiores para la actividad 
vegetal y microbiana 
N,P y K extraíble Disponibilidad de nutrientes para las 
plantas y pérdida potencial de N, 




; niveles suficientes 




Fertilidad del suelo, potencial 
productivo 
 
meq/100 g suelo 
Metales pesados 
disponibles 
Niveles de toxicidad para el 












Relacionando con la CIC  
------------------------ 
Fuente: Modificado de Chen, 2000 
Elaborado por: El Autor 
Los indicadores de CS permiten analizar la situación actual e identificar puntos críticos con respecto a 
la sustentabilidad del suelo como medio productivo o como recurso natural. 
 Físicos 
Relacionados con el arreglo de las partículas y los poros y la estabilidad de los agregados que reflejan 




pueden encontrar en el crecimiento de las raíces, la emergencia de las plántulas, la infiltración o el 
movimiento del agua dentro del perfil.  
 Químicos 
Los indicadores químicos propuestos se refieren a condiciones que afectan a la relación suelo-planta, 
calidad del agua, capacidad amortiguadora del suelo y la disponibilidad de agua y nutrientes a las 
plantas y microrganismos. Los indicadores que reflejan estándares de fertilidad (pH, MO, N, P y K) 
son factores importantes en términos de producción de cultivos. Cuando se evalúa la CS en sistemas 
polucionados conviene añadir como indicadores Cu, Zn, Cd y Pb (Chen, 2000). 
 Biológicos 
Los indicadores biológicos propuestos integran gran cantidad de factores que afectan la calidad del 
suelo como la abundancia y subproductos de micro y macro organismos, como lombrices. También 
puede incluirse como indicador biológico el rendimiento de los cultivos. (Chen, 2000) 
 
3.2.3.3 Indicadores de Productividad  
Los indicadores de productividad son criterios que nos permiten determinar las condiciones agrícolas 
de un sector en términos numéricos, tratando de alcanzar la sostenibilidad agrícola. 
Tabla 3- 16: Indicadores de Productividad 
Indicador Datos del Área de 
Estudio 
Criterio 
Área Cultivada / 
Área Disponible 
Área Cultivada = 
127,11 Ha  Área 
Disponible= 981,20 
Ha 
El área cultivada debe ser igual al área 
disponible para obtener mayor producción. 
Área Cultivada / 
# Agricultores 
N° de Agricultores = 
457 
Indica las Ha que serán tratadas por agricultor. 
A menor hectárea más probabilidad de que sea 




Población Total = 
49944 
Si la población agrícola es igual a la población 
total se trataría de un sector netamente agrícola 
lo que se traduce en amplia producción. 
Fuente: Criterios: Guzmán Etal, 2008; Datos: El Autor 





3.2.4 Relación de la contaminación del suelo con la productividad agrícola 
Un estudio, de la Universidad de Oregon (EE.UU.), revela que los contaminantes que se acumulan en 
el suelo disminuyen la productividad de los cultivos, lo que pone en riesgo las estrategias que 
persiguen una agricultura sostenible. Al reducirse la productividad, los agricultores recurren a más 
fertilizantes y pesticidas, lo que a su vez aumenta la contaminación del suelo y de las aguas 
subterráneas por nitratos procedentes del fertilizante. (Fernández, 2008).  
 
Tabla 3- 17: Reducción de la Productividad en ciertos cultivos por aplicación de Productos 
Químicos 
Cultivo Porcentaje de 
Reducción (%) 
Compuesto Químico 
Alfalfa y al algodón 35 Insecticida metilparation 
Alfalfa 45 DDT 
Alfalfa 50 El bisfenol A 
Fuente: Fernández, 2008 
Elaborado por: El Autor 
 
Las plantas que son sensibles a los plaguicidas pueden mostrar signos rápidos de crecimiento irregular, 
pérdida de biomasa, o muerte, lo cual disminuye la productividad agrícola de las especie.  Los 
compuestos orgánicos, como los herbicidas, son absorbidos por las plantas a través de las raíces o el 
follaje. Las semillas son también capaces de absorber compuestos orgánicos que pueden estar presentes 
incluso antes de la germinación de las semillas. (Gonzales, 2003) 
 
Las plantas son capaces de absorber compuestos orgánicos a través de sus partes aéreas, como tallos, 
brotes y hojas. Las plantas carnosas y las leñosas de hojas perennes se caracterizan por la asimilación 
de herbicidas a través de los tallos. Los brotes son el objetivo primario de contacto de los herbicidas ya 
que su entrada a través de los mismos garantiza, generalmente, la aniquilación de la planta. (Galán, 
2011) 
 
A continuación se presenta una tabla que recoge los efectos que determinados herbicidas e insecticidas 






Tabla 3- 18: Efectos de algunos herbicidas e insecticidas sobre plantas en suelos y aguas 









 Ácido aromático Una sobrecarga afecta a las cosechas 
posteriores 
Aminas, anilinas, nitrilos, 
ésteres, carbonatos 













Organoclorados Los residuos afectan a cosechas 
posteriores, el transporte por las aguas 




Tienen corta vida media, por lo cual su 
efecto sobre las plantas es escaso. 
Fuente: Madhun & Freed, 1990 
Elaborado por: El Autor 
 
3.2.5 Relación del crecimiento demográfico con la productividad agrícola 
Debido al rápido y constante aumento de la población en muchas zonas del mundo en desarrollo, y a la 
disminución de la productividad agrícola, el mundo se encamina hacia una crisis alimentaria. El 
crecimiento demográfico, la urbanización, la distribución desigual de las tierras, la reducción de las 
dimensiones de las explotaciones y el constante empobrecimiento de los agricultores del Tercer 
Mundo, han contribuido a reducir la producción tradicional. 
(http://www.fao.org/docrep/U3550t/u3550t04.htm#TopOfPage. Visitado: 28/04/2013) 
 
Se estima que la población mundial crecerá de 6 a 8 mil millones de personas para el año 2020, es decir 
a mayor número de personas más seremos los que nos debemos alimentar de la misma superficie de 
tierra (http://www.agrosoluciones.dupont.com/esp/uso_seguro/introman.shtml. Visitado: 28/04/2013).  
Paralelamente al crecimiento del número de seres humanos, ha ido avanzando la degradación de los 
recursos a escala masiva. En un momento en que se necesita producir más alimentos, la degradación de 
las tierras y el abuso de sustancias químicas comportan una mengua de la producción agrícola. 
(http://www.fao.org/docrep/U3550t/u3550t04.htm#TopOfPage. Visitado: 28/04/2013). Es así como la 





Thomas Malthus, en su Ensayo sobre el principio de la población (1798), describía un principio por el 
cual la población humana crece en progresión geométrica, mientras que los medios de subsistencia lo 
hacen en progresión aritmética.  
 




Bajo esas hipótesis, afirmaba que, a la larga, una población agotará siempre sus recursos alimenticios, 
generándose una crisis a partir del punto de intersección entre los dos tipos de crecimiento. 
 
Sin embargo Lucas, R. en su ensayo titulado “La revolución industrial: pasado y futuro” presenta un 
gráfico que permite comparar cómo se ha comportado el crecimiento poblacional y el de la producción 





Figura 3- 15: Comparación del crecimiento de la población y de la producción desde el año 1000 




Lucas, indica que los datos se presentan en una escala logarítmica para poder mostrar la aceleración de 
ambas series de datos. Las variables a observar son población en millones y producción en miles de 
millones de dólares. En ese sentido ambas variables mantienen una condición que se puede decir 
equidistante desde el año 1000 hasta el año 1800. A partir de ahí ambas se aceleran, pero es notorio que 
la aceleración de la producción es mucho mayor, al punto de que la producción se intersecta con la 
curva de población cerca del año 1900. El cambio tiene que ver con las condiciones que produjeron las 
transformaciones del proceso productivo, en particular las asociadas con la industrialización. 





Considerando los objetivos de la Seguridad Alimentaria, la producción de alimentos deberá aumentar 
de acuerdo con el crecimiento de la población mundial y sus demandas nutricionales. La producción 
agrícola, por lo tanto, deberá seguir desarrollándose ecológica y económicamente de acuerdo con sus 
necesidades. Los métodos tradicionales conocidos deben combinarse con técnicas modernas para 
suministrar soluciones apropiadas. Esto requiere de una extensa inversión en investigaciones agrícolas 
y ganaderas, tareas de difusión, entrenamiento y educación, así como también el uso de métodos 
ambientalistas de cultivos (http://www.agrosoluciones.dupont.com/esp/uso_seguro/introman.shtml. 
Visitado: 28/04/2013), sin embargo, sea cual fuere el tipo de tecnología, el nivel de consumo o 
desperdicio, el nivel de pobreza o desigualdad, cuantas más personas haya, mayores serán los efectos 


































4.1 TIPO DE ESTUDIO 
 
El presente estudio se considera de carácter descriptivo ya que permite utilizar técnicas para la toma, 
recepción y procesamiento de los datos, y a partir de esto se puede asociar las variables de 
investigación e identificar características y conductas propias del problema de estudio, y exploratorio 
porque se dará a conocer la evaluación de la contaminación del suelo y si afecta a la productividad de 
los cultivos. 
 
Tomando en referencia al tiempo y a los resultados que se deseó obtener se refiere a un estudio 
transversal porque el estudio se desarrolló en un año y prospectivo porque los resultados obtenidos se 
basaron en información levantada en campo y su utilidad será apreciable a futuro una vez relacionadas 
las partes del proyecto. 
 
4.2 IDENTIFICACIÓN DE VARIABLES 
 
Considerando que el planteamiento del problema se fundamenta en la relación de la variable 
independiente y dependiente, tenemos que: 
- Variable dependiente: Productividad de los cultivos en los cinco sectores de la parroquia de 
Tumbaco. 
- Variable independiente: Los niveles de contaminación del suelo agrícola en los cinco sectores 
de la parroquia de Tumbaco. 
 
4.3 UNIVERSO Y MUESTRA 
 
El universo está conformado por los cinco barrios de estudio La Morita, La Tola, La Esperanza, El 




la muestra se encuentra representada por las cinco parcelas representativas donde se realiza los 
muestreos.  
 
4.4 TÉCNICA DE LA INVESTIGACIÓN 
 
La metodología empleada para llevar a cabo la identificación de aspectos e impactos ambientales 
asociados a la contaminación del suelo y como estos afectan a la productividad de los cultivos, 
consistió en:  
 Revisión de información prexistente proporcionada por las siguientes entidades 
AGROCALIDAD - CADET proporcionó datos de muestreos anteriores de suelo y la dirección 
del proyecto macro “La Morita” proporcionó catastros, mapas temáticos, tipos de cultivos que 
se dan en el sitio de estudio y el porcentajes de producción en cada sector, todo esto en una 
base de datos del 2005 contenida en la tesis “Estudio De Distribución Técnica Del Agua, Del 
Ramal Chichipata (Zona 1 y Zona 2), Del Sistema De Riego Tumbaco” (Calderón y Pacheco). 
 Actualización de los catastros, porcentajes de producción, cultivos existentes y uso actual del 
suelo en el área de estudio, mediante encuestas directas realizadas a los dueños de los predios; 
cabe mencionar que dichas encuestas fueron proporcionadas por el proyecto “La Morita”. 
 Inspecciones visuales realizadas en las visitas de campo, a partir de las cuales se delimitaron 
las zonas de interés, los cultivos representativos por cada sector y dentro de ellos los puntos de 
muestreo. 
 Se ejecutó el levantamiento de registros fotográficos e información in situ. 
 Se estableció las propiedades físicas y físico-químicas de interés agrícola, a partir del análisis 
de los criterios de calidad del suelo agrícola.  
 Se tomó muestras de suelo en los cultivos más representativos de cada sector. 
 Posteriormente se realizó los análisis de laboratorio correspondientes. 
 La información obtenida fue procesada gráfica y estadísticamente. 
 De acuerdo a los datos obtenidos se elaboró las conclusiones y recomendaciones de la 
investigación. 
 
4.5 RECOLECCIÓN DE DATOS 
 
La recolección de datos se realizó en dos fases la primera la fase de gabinete donde se recopiló toda la 




análisis de suelos realizados por AGROCALIDAD y El CADET; la segunda fase fue las  visitas de 
campo, en primera instancia mediante la aplicación de encuestas se realizó una actualización del uso 
actual del suelo, cultivos existentes en cada sector de estudio y población agrícola en toda el área de 
estudio, además se obtuvo la información mediante el manejo de fichas de campo basado en los 
modelos de fichas ambientales del MAE y adaptadas a las necesidades del proyecto, como presenta el 
Anexo C, así también a los propietarios de los terrenos donde se llevó a cabo los muestreos se aplicó 
encuestas más enfocadas a la realidad de cada terreno, cuyo modelo se presenta en el Anexo D.  
Para la recolección de datos de campo se realizó cinco visitas al área de estudio, en la primera visita se 
identificó los cinco barrios de interés, además de los cultivos más representativos de cada sitio y el uso 
actual del suelo, así mismo se identificó los posibles puntos de muestreo. Para la actualización del uso 
del suelo y cultivos representativos se realizaron 457 encuestas con el apoyo de personal técnico y 
personal adicional proporcionado por la dirección el proyecto La Morita. 
  
En la segunda visita realizada el 28/07/2012 se determinó los puntos exactos de muestreo, 
considerándose un sitio de muestreo por cada barrio a partir del cultivo representativo  de cada sector. 
(Ver Anexo J, Mapa 12). A la vez se realizó el levantamiento de las encuestas en cada punto 
seleccionado para el muestreo. (Ver Anexo F, Fotografía 1) 
 
En la tercera visita realizada el 28/08/2012 se llenó la ficha de campo respectiva en cada punto de 
muestreo (Ver Anexo C), además se realizó la toma de muestras considerando la época seca, en los 
puntos ya establecidos como se evidencia en el Anexo F, en la cuarta visita llevada a cabo el 
10/10/2012, se realizó el muestreo considerando para la época lluviosa, y en la quinta visita realizada el 
03/01/2013 se ejecutó un muestreo de verificación de tendencias considerando una época semi 
lluviosa.  
 
Las principales actividades que se desarrollaron durante el trabajo de campo y posterior fueron: 
 
 Identificación del área de estudio y delimitación del área del proyecto, mediante la ubicación 
de coordenadas UTM con la ayuda de un GPS. 
 Actualización de datos y consecuentemente definición de puntos de muestreo, mediante la 
ubicación de coordenadas UTM, mediante la aplicación del diseño establecido. 
 Llenado de las fichas de campo en cada uno de las áreas seleccionadas para el muestreo. 




 Toma de muestras de suelo para la realización de los análisis físico-químicos. 
 Realización de los análisis físicos y químicos y en ellos los cálculos establecidos para 
comparación con la normativa o valores referenciales. 
  Revisión de los resultados del laboratorio y comparación con la información obtenida en datos 
anteriores.  
 
4.5.1 Metodología para la Recolección y Análisis de Muestras de Suelo 
El método de recolección de muestras se basa en la técnica de muestreo presentado en el  Anexo E. 
Como se presenta en la técnica de muestreo para el diseño de un muestreo en primera instancia hay que 
establecer cuál es el objetivo del muestreo y a partir de ello los siguientes componentes: 
 
4.5.1.1 Profundidad a la que se tomó la muestra 
Considerando que el objetivo del muestreo es el riesgo a la salud de los consumidores del producto, se 
establece la toma de muestra a una profundidad de 10 cm y además el riesgo de afección a la fertilidad 
y por ende la disminución de la productividad se establece la toma de muestra a una profundidad de 30 
cm; realizando un promedio entre las dos profundidades y tomando en cuenta las características 
agronómicas del terreno, se considera tomar la muestra a 20 cm, pues es el área de mayor 
concentración de raíces. 
 
4.5.1.2 Tamaño de la muestra 
El tamaño de la muestra dependió del tipo de análisis que se realizó, así tenemos:  
Tabla 4- 1: Determinación del tamaño de la muestra en función del análisis requerido 
Análisis Tamaño (g) 
Químico: Carbón orgánico, pH, CIC, Ca, Mg, N, P, K 1000 
Físico: Textura, densidad 1000 
Contaminantes inorgánicos: Principales metales 1000 
Fuente: Cátedra Muestreo de Suelos, Ordoñez, 2010 






4.5.1.3 Determinación de puntos de muestreo 
La selección del sitio de muestreo, se basó en criterios técnicos como dirección de la pendiente, 
topografía del terreno, fuentes cercanas de contaminación y en lo presentado en el Anexo E, 
determinándose que la técnica más adecuada es el muestreo sistemático por rejilla, así también 
considerando lo establecido en el ANEXO 2 del TULAS para el muestreo se realizó cuadrículas en las 
que las líneas de la cuadricula  distaron una de la otra 3 metros y se escogió las muestras más 
representativas de los nudos de la cuadricula. En todos los casos la cuadricula con intervalos de 3,0 
metros contuvo el mínimo de muestras establecido por el TULAS (cinco). 
 
4.5.1.4 Herramientas y equipos empleadas para el muestreo 
Entre las herramientas y materiales utilizados para el muestreo de acuerdo a su utilidad tenemos: 
Tabla 4- 2: Utilidad de cada material empleado en el muestreo 
Herramienta / Equipos / 
Materiales 
Utilidad 
Pala de acero inoxidable Toma de muestra superficial 
Barrenas de acero 
inoxidable 
Toma de muestra sub superficial 
GPS Ubicación de puntos de muestreo en coordenadas UTM 
Cinta métrica y piola Formación de cuadrículas 
Bolsas ziploc Colectar las muestras 
Cooler  Transportar la muestra y mantenerla entre 4 y 6 °C 
Fuente: Cátedra Muestreo de Suelos, Ordoñez, 2010 
Elaborado por: El Autor 
 
4.5.1.5 Parámetros de Análisis 
 
Entre los parámetros de análisis tenemos, parámetros físicos-químicos y parámetros químicos. 
a. Parámetros Físico-Químicos 
Considerando las propiedades físico químicas y  propiedades  auto depurativas del suelo, se establecen 






Tabla 4- 3: Parámetros Físico químicos de  muestreo 
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situación  de Eq. 
Fuente: Laboratorio de Suelos. Facultad de Ciencias Agrícolas. 2012. 
Elaborado por: El Autor 
 
Una vez tomadas las muestras, estas fueron enviadas al Laboratorio de Suelos de la Facultad de 
Ciencias Agrícolas de la UCE, para su respectivo análisis. 
b. Parámetros Químicos 
Según el TULAS Los parámetros físicos a determinar en las muestras son pH, Materia Orgánica  
(Carbono Orgánico) y Granulometría del suelo (tamaño de partícula), mientras que los parámetros 
químicos y biológicos a analizar deben estar relacionados con los posibles contaminantes, y fueron 
determinados de acuerdo a la Tabla 2 del Libro VI Anexo 2 y a las prácticas agrarias que se realicen 
incluyendo el producto químico que emplean para abonar y cuidar los cultivos, información que fue 
recabada en campo mediante encuestas a los dueños de los terrenos, donde se realizó el muestreo, 
como se observa en el Anexo D. 
 
Tabla 4- 4: Parámetros Químicos de muestreo 
Parámetro 





OXIDACION CON HCIO4 Y 
TURBIDIMETRICO HACH  
Plástico 
ARSENICO (As) EPA 3050 A Y 7061 A Plástico o vidrio 
BORO (B) EXTRACCION Y 
COLORIMETRICO HACH  
Plástico 










CLORURO BARICO – 
TRIETANOLAMINA 
(TITULOMETRICO) 
Plástico o vidrio 
CIANUROS (CN) DISOLUCION CON HCI Y 
TITULACION CON H2SO4 
Plástico 
CINC (Zn) TOTAL EPA 9010 A Plástico 
COBRE (Cu) EPA 3050 A Y 7200 Plástico 
CROMO TOTAL 
(Cr) 
EPA 3050 Y 7210 Plástico 
FOSFORO 
ASIMILABLE 
CILINDRO  Plástico o vidrio 
MAGNESIO 
TOTAL(Mg) 
EPA 1310 A Plástico 
MERCURIO (Hg) METODO DE WALKLEY Plástico o vidrio 
ORGANOCLORA
DOS 
EPA 3050 A Y 7470 A  Plástico 
ORGANOFOSFO
RADOS 
EPA 8081 Plástico 
POTASIO 
ASIMILABLE 
MAM-67/EPA 9045 C 
MODIFICADO 
Plástico 
VANADIO (V) DENSIMETRO DE BOYOCUOS Plástico 
NITROGENO DE 
KJELDAHL 
EPA 3050 Y 7910 Plástico 
* Los métodos aplicaos en el Laboratorio son Acreditados ante la OAE 
Fuente: Laboratorio OSP de Ciencias Químicas. 2012. 
Elaborado por: El Autor 
 
Una vez tomadas las muestras, estas fueron enviadas al Laboratorio Ambiental de Ciencias Químicas 





4.5.2 Metodología para el Análisis de Calidad del suelo para actividad agrícola 
Para determinar la Calidad del Suelo actual para actividad agrícola en el área de estudio se empleó una 
metodología de valoración matricial adaptada por la autora a las condiciones del área de estudio, 
considerando los indicadores planteados en la Tabla  3-15 y 3-16, y jerarquizando a las condiciones de 
cada indicador en tres valores: 
 
- Tres (3): Para valorar a las condiciones más adversas que se pueden dar para el desarrollo de la 
planta y el mejor rendimiento productivo. 
- Siete (7): Para valorar a las condiciones en las que es posible una afección sobre la planta y por 
ende la productividad. 
- Diez (10): Para valorar a las condiciones más favorables que se pueden dar para el desarrollo 
de la planta y el mejor rendimiento productivo. 
 
Cada uno de los indicadores fue ponderado de acuerdo a su grado de incidencia en el cambio de las 
características del suelo que pueden ocasionar daños en la planta y disminución en la productividad 
agrícola. 
 
Tabla 4- 5: Ponderación de los Indicadores de Calidad del Suelo 






Fuente: Matriz de Calificación, 2013. 
Elaborado por: El Autor 
 
El total de la matriz se establece por la sumatoria de los totales parciales de cada indicador los cuales se 
obtienen del producto entre la ponderación y la sumatoria de las condiciones de cada indicador.  
 
Una vez valoradas todas las condiciones dentro de la matriz, se procedió a categorizar el suelo, de 





Tabla 4- 6: Categorización de Calidad del Suelo para la Agricultura 
CALIDAD DEL SUELO PARA LA 
ACTIVIDAD AGRÍCOLA 
VALORACIÓN (Puntos) 
Bajo 00.0 – 15.5 
Medio 15.5 – 26.5 
Alto 26.5 – 51.5 
Fuente: Matriz de Calificación, 2013. 





4.6.1 Análisis de Laboratorio 
El procesamiento y comparación de datos obtenidos del análisis de laboratorio se realiza mediante el 
uso del programa Excel, por medio de cuadros estadísticos en los que se comparó lo establecido por la 
normativa (TULAS) y criterios referenciales de calidad del suelo agrícola con los resultados obtenidos 
del análisis físico – químico y los datos prexistentes (Ver Anexo I). 
 
A continuación se presentan las  Tablas  comparativas de los resultados de los análisis físicos-químicos 






Tabla 4- 7: Datos obtenidos de  Análisis Físico Químicos en Época Seca 









Fósforo ppm No aplica 164,1 25 140,5 118,8 100,1 
Potasio cmol/kg No aplica 1,7 0,56 0,91 0,68 0,86 
Materia Orgánica % No aplica 4,61 3,07 1,84 1,23 1,83 
Nitrógeno Total % No aplica 0,23 0,15 0,09 0,06 0,09 
CIC meq/100g No aplica 16,88 11,12 8,00 9,52 6,72 
Conductividad mmhos/cm 2 1,03 0,276 0,41 0,274 0,222 
pH ------ 6 a 8 6,5 6,8 6,6 7,2 6,8 









Adsorción de Sodio 
(Índice SAR) 
----- 4 1,56 2,54 2,16 1,99 8,85 
Arsénico 
(inorgánico) 
mg/kg 5 0,227 0,094 0,173 0,229 0,403 
Azufre (elemental) mg/kg 250 216,7 156,7 < 23,3 < 23,3 < 23,3 
Boro (soluble en 
agua caliente) 
mg/kg 1 0,75 1 0,25 1,5 1,25 
Cadmio mg/kg 0.5 < 2 < 2 < 2 < 2 < 2 













Cromo Total mg/kg 20 4,3 4,6 1,5 3,1 3,1 
Cianuro (libre) mg/kg 0,25 < 0,035 < 0,035 < 0,035 < 0,035 < 0,035 
Mercurio mg/kg 0,1 0,095 0,159 0,232 0,125 0,189 
Vanadio mg/kg 25 < 8,3 < 8,3 < 8,3 < 8,3 < 8,3 
Zinc mg/kg 60 53 15 17 17 18,5 
Magnesio mg/kg No aplica 7500 3100 1400 2300 2000 
Calcio mg/kg No aplica 49500 20460 9240 15180 13200 
Organoclorados µg/Kg No aplica < 10 < 10 < 10 < 10 < 10 
Organofosforados µg/Kg No aplica < 10 < 10 < 10 < 10 < 10 
Fuente: Trabajo de campo, 2012. 
Elaborado por: El Autor 
 
Tabla 4- 8: Datos obtenidos de  Análisis Físico Químicos en Época Lluviosa 














----- 4 3,67 4,80 6,23 6,76 2,48 







mg/kg 250 600 < 23 50 60 37 
Boro (soluble en 
agua caliente) 
mg/kg 1 1 0,5 1,25 0,25 1 
Cadmio mg/kg 0.5 < 2 < 2 < 2 < 2 < 2 
Cobre mg/kg 30 47,4 18 13,7 20,5 22,6 
Cromo Total mg/kg 20 6,6 5 3,2 4,9 5,5 
Cianuro (libre) mg/kg 0,25 0,136 < 0,035 < 0,035 < 0,035 < 0,035 
Mercurio mg/kg 0,1 0,012 0,051 0,027 0,031 0,019 
Vanadio mg/kg 25 37,6 38,4 22 42,7 24,5 
Zinc mg/kg 60 104 13,8 22 22,5 20 
Magnesio mg/kg No aplica 4020 1965 2110 2435 2355 
Calcio mg/Kg No aplica 30600 6200 10400 7300 35400 
Organoclorados µg/Kg No aplica < 10 < 10 < 10 < 10 < 10 
Organofosforados µg/Kg No aplica < 10 < 10 < 10 < 10 < 10 
Fuente: Trabajo de campo, 2012. 









Tabla 4- 9: Datos obtenidos de  Análisis Físico Químicos en Época Semi Lluviosa 














----- 4 2,71 1,86 7,08 6,25 3,12 
Arsénico 
(inorgánico) 
mg/kg 5 0,009 0,008 0,007 0,0097 0,032 
Azufre 
(elemental) 
mg/kg 250 400,0 205,0 108,0 85,0 75,0 
Boro (soluble en 
agua caliente) 
mg/kg 1 1,25 2,0 2,5 2,5 1,25 
Cadmio mg/kg 0,5 < 2 < 2 < 2 < 2 < 2 
Cobre mg/kg 30 52,0 25,6 37,1 28,5 30,5 
Cromo Total mg/kg 20 3,8 4,5 2,1 1,9 1,5 
Cianuro (libre) mg/kg 0,25 < 0,035 < 0,035 < 0,035 < 0,035 < 0,035 
Mercurio mg/kg 0,1 0,004 0,008 0,003 0,006 0,008 
Vanadio mg/kg 25 < 8,3 < 8,3 < 8,3 < 8,3 < 8,3 
Zinc mg/kg 60 78,0 31,8 45,0 38,0 25,0 
Magnesio mg/kg No aplica 3685,7 1257,1 1357,0 1171,4 4214,0 
Calcio mg/Kg No aplica 25800 48800 9500 8200 29500 




Organofosforados µg/Kg No aplica < 10 < 10 < 10 < 10 < 10 
Fuente: Trabajo de campo, 2013.  
Elaborado por: El Autor 
 
Como podemos observar en las tablas anteriores, existen valores que no son comparables con el TULAS por lo cual es necesario, realizar 
conversiones y hacer comparación con valores ya definidos como en el caso de los datos prexistentes. 
 






   
 
  
      
 
        
 
 
   






     
  
     
 
   
 
  
      
 
        
 
 
   
       




Calculo tipo de cmol/Kg a %: 
 
          
  
 
       
       
 
      
   
         
  
         
         
 
Calculo tipo de mg/kg a %: 
 
             
     
            






A partir de estos cálculos se tienen las siguientes tablas, con valores adaptados a la normativa o valor referencial: 
 
Tabla 4- 10: Datos obtenidos de  Análisis Físico Químicos comparados con la Norma en Época Seca 










Conductividad mmhos/cm 2 1,03 0,276 0,41 0,274 0,222 0,44 
pH 
 
6 a 8 6,5 6,8 6,6 7,2 6,8 6,78 
Relación de 
Adsorción de Sodio 
(Índice SAR) 
---- 4 1,56 2,54 2,16 1,99 8,85 3,42 
Arsénico 
(inorgánico) 
mg/kg 5 0,227 0,094 0,173 0,229 0,403 0,23 
Azufre (elemental) mg/kg 250 216,7 156,7 23,3 23,3 23,3 88,66 
Boro (soluble en 
agua caliente) 
mg/kg 1 0,75 1 0,25 1,5 1,25 0,95 
Cadmio mg/kg 0,5 2 2 2 2 2 2,00 
Cobre mg/kg 30 37,8 15,8 9,6 15,8 15,6 18,92 
Cromo Total mg/kg 20 4,3 4,6 1,5 3,1 3,1 3,32 
Cianuro (libre) mg/kg 0,25 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035 0,04 
Mercurio mg/kg 0,1 0,095 0,159 0,232 0,125 0,189 0,16 
Vanadio mg/kg 25 8,3 8,3 8,3 8,3 8,3 8,30 














CIC meq/100g No aplica 16,88 11,12 8,00 9,52 6,72 10,45 
* Magnesio mg/kg 2400 7500 3100 1400 2300 2000 3260,00 
* Calcio % 0,01 – 5 4,95 2,05 0,92 1,52 1,32 2,15 





mg/L 0,1 0,0135 0,0128 0,0131 0,0118 0,0129 0,01 
*** Fósforo ppm 0,31 164,1 25 140,5 118,8 100,1 109,70 
* Potasio % 0,04 – 3 0,066 0,022 0,035 0,027 0,034 0,04 
Materia Orgánica % No aplica 4,61 3,07 1,84 1,23 1,83 2,52 
* Nitrógeno Total % 0,4 0,23 0,15 0,09 0,06 0,09 0,12 
* Factores que limitan el desarrollo de la planta. Padilla, 2008.        
** TULAS. LIBRO VI. ANEXO 1. TABLA 6.      
***Concentración promedio de nutrientes en la solución en la capa arable (0-20 cm) de un suelo agrícola (pH 7.7) Adaptado de Peters, 1990 
Fuente: Trabajo de campo, 2012.  




                                                 
5
 Una investigación desarrollada en la Universidad de Florida indica que los valores de compuestos organoclorados y organofosforados no 





Tabla 4- 11: Datos obtenidos de  Análisis Químicos en Época Lluviosa comparado con la Norma 











Adsorción de Sodio 
(Índice SAR) 
----- 4 3,67 4,80 6,23 6,76 2,48 4,79 
Arsénico 
(inorgánico) 
mg/kg 5 0,0585 0,166 0,081 0,058 0,102 0,09 
Azufre (elemental) mg/kg 250 600 23 50 60 37 154,00 
Boro (soluble en 
agua caliente) 
mg/kg 1 1 0,5 1,25 0,25 1 0,80 
Cadmio mg/kg 0.5 2 2 2 2 2 2,00 
Cobre mg/kg 30 47,4 18 13,7 20,5 22,6 24,44 
Cromo Total mg/kg 20 6,6 5 3,2 4,9 5,5 5,04 
Cianuro (libre) mg/kg 0,25 0,136 0,035 0,035 0,035 0,035 0,06 
Mercurio mg/kg 0,1 0,012 0,051 0,027 0,031 0,019 0,03 
Vanadio mg/kg 25 37,6 38,4 22 42,7 24,5 33,04 
Zinc mg/kg 60 104 13,8 22 22,5 20 36,46 
* Magnesio mg/kg 2400 4020 1965 2110 2435 2355 2577,00 
* Calcio % 0,01 - 5 3,06 0,62 1,04 0,73 3,54 1,80 





Organofosforados mg/L 0,1 0,0135 0,0128 0,0131 0,0118 0,0129 
0,01 
* Factores que limitan el desarrollo de la planta. Padilla, 2008.        
** TULAS. LIBRO VI. ANEXO 1. TABLA 6.  
Fuente: Trabajo de campo, 2012. 
Elaborado por: El Autor 
 
Tabla 4- 12: Datos obtenidos de  Análisis Químicos en Época Semi Lluviosa comparado con la Norma 











Adsorción de Sodio 
(Índice SAR) 
----- 4 2,71 1,86 7,08 6,25 3,12 4,20 
Arsénico 
(inorgánico) 
mg/kg 5 0,009 0,008 0,007 0,0097 0,032 0,01 
Azufre (elemental) mg/kg 250 400 205 108 85 75 174,60 
Boro (soluble en 
agua caliente) 
mg/kg 1 1,25 2,0 2,5 2,5 1,25 1,90 
Cadmio mg/kg 0,5 2 2 2 2 2 2,00 
Cobre mg/kg 30 52 25,6 37,1 28,5 30,5 34,74 
Cromo Total mg/kg 20 3,8 4,5 2,1 1,9 1,5 2,76 














Mercurio mg/kg 0,1 0,004 0,008 0,003 0,006 0,008 0,01 
Vanadio mg/kg 25 8,3 8,3 8,3 8,3 8,3 8,30 
Zinc mg/kg 60 78 31,8 45 38 25 43,56 
* Magnesio mg/kg 2400 3685,7 1257,1 1357 1171,4 4214 2337,04 
* Calcio % 0,01 - 5 2,58 4,88 0,95 0,82 2,95 2,44 
** Organoclorados mg/L 0,2 0,0135 0,0128 0,0131 0,0118 0,0129 0,01 
** Organofosforad mg/L 0,1 0,0135 0,0128 0,0131 0,0118 0,0129 0,01 
* Factores que limitan el desarrollo de la planta. Padilla, 2008.        
** TULAS. LIBRO VI. ANEXO 1. TABLA 6.  
Fuente: Trabajo de campo, 2012. 
Elaborado por: El Autor 
Una vez obtenidos los valores de las tablas anteriores, se procesa los resultados para determinar el grado de contaminación del suelo según los 
criterios establecidos en el Anexo 2, Tabla 1 del TULAS. (Ver Tabla 3-14).  
 
Calculo tipo del Factor de Contaminación: 
 
                        
                       
                
 
 
                               
     
  





Tabla 4- 13: Factor de Contaminación de los Sectores de Estudio por Parámetro 
PARÁMETRO UNID 
























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Fuente: Trabajo de campo, 2012. 
Elaborado por: El Autor 
Grado de  
perturbación 













Con la ayuda del GPS, del SIG ARCGIS y de los datos recopilados en campo y sus análisis, se 
realizaron los mapas temáticos donde se presenta en forma gráfica el grado de perturbación en el área 
de estudio. (Ver Anexo J: Mapa 13, 14, 15 y 16). 
 
4.6.2 Análisis de Indicadores 
A partir de los datos promedio obtenidos de los análisis de laboratorio se determinan los valores de los 
indicadores físicos y químicos, mientras que los datos de los indicadores de productividad son 
obtenidos del procesamiento de las encuestas de actualización de catastros y el indicador biológico es 
el promedio entre el máximo y mínimo número de lombrices identificado por metro cuadrado en cada 
terreno de muestreo.  
 






Textura del suelo Franco Arenosa Materia orgánica (%) 2,52 
Profundidad del 
suelo (cm) 











N extraíble (%) 0,12 
N° de lombrices 4 lombrices/m
2 
P extraíble (ppm) 109,70 
 
INDICADORES DE PRODUCTIVIDAD 
K extraíble (%) 0,04 












De los 10 analizados 
(Mg, Cu, Zn, S, B, 
As, Cr, V, Cd, Hg), 7 













Población Agrícola / 
Población Total 
0,92 % Índice SAR 3,42 
Fuente: Trabajo de campo, 2012. 



































A partir de los cuadros estadísticos representados en el capítulo IV, se establece representaciones 
gráficas de los resultados obtenidos relacionando el elemento de análisis con tiempo y espacio, y a 
partir de ello el análisis de la variabilidad.   
 
Para llevar a cabo el análisis se aplicado la siguiente codificación, en la que se relaciona la tabla de 
referencia de la cual se obtienen los datos a analizar: 
 




M - 1 Datos prexistentes (AGROCALIDAD) Tabla 2 -8 
M - 2 Muestreo en Época Seca Tabla 4 -10 
M - 3 Muestreo en Época Lluviosa Tabla 4 -11 
M - 4 Muestreo en Época Semi Lluviosa Tabla 4 -12 
Fuente: Análisis de Laboratorio 
Elaborado por: El Autor 
 
5.1 ANÁLISIS DE LOS PARÁMETROS QUE SE ENCUENTRAN DENTRO DE LA 
NORMATIVA O VALOR REFERENCIAL EN LOS SUELOS AGRÍCOLAS DE LOS 
CINCO SECTORES DE ESTUDIO Y SU EFECTO EN LA PRODUCTIVIDAD  
 
5.1.1 pH 
Como se puede observar en la figura siguiente el pH en el suelo del sector de estudio se encuentra 
dentro de los límites permisibles, sin embargo, ha variado de forma descendente a excepción del sector 




Figura 5- 1: Variación del pH en el Área de Estudio 
 
Fuente: Trabajo de campo, 2012.  
 
Ésta variación descendente se debe principalmente a dos condiciones, durante varios años se alternó 
abonos orgánicos (en mayor cantidad) con abonos químicos en el sitio, y como se determinó en el 
marco teórico  los residuos de la actividad orgánica son de naturaleza ácida, lo cual influye con 
aportaciones ácidas en el pH del suelo. La siguiente condición hace referencia a las precipitaciones 
pues éstas  tienden a acidificar al suelo y desaturarlo al intercambiar los H
+









de los cambiadores, como se detalló en la Figura 3-8.  
 
En el rango del pH que se presenta en el sector de estudio se desarrolla cualquier tipo de cultivo 
excepto las calcífugas, en el caso de La Tola en este rango se desarrolla con mayor facilidad el maíz, 
pero es más dificultoso la asimilación de Zn, Cu y Fe, mientras que en el caso de La Esperanza se 
reduce la capacidad de adsorción del P y B, cuando un suelo tiende a acidificarse como es el caso, se 





Morita Tola Arenal Esperanz Collaquí 
M - 1 7 6,35 7,83 7,24 6,87 
M - 2 6,5 6,8 6,6 7,2 6,8 
Limite Máx. Permisible 8 8 8 8 8 


















5.1.2 Nitrógeno Total (NT) 
 
Figura 5- 2: Variación del NT en el Área de Estudio 
 
Fuente: Trabajo de campo, 2012.  
 
En todos los sectores de estudio el N se mantiene dentro de los valores recomendables, y presentan una 
tendencia de descenso a excepción de La Tola donde los porcentajes de N se han incrementado. 
La urea es el principal abono químico aplicado en el área de estudio, al ser aplicado en el suelo, en 
combinación con el agua y la acción de la enzima natural ureasa, se transforma en NH4+ formando 
parte de un compuesto (NH4)2 CO3, que no es muy estable, de acuerdo a la siguiente reacción: 
(NH2)2CO + 2HOH  (NH4)2CO3 NH3 
+
 + CO2 + H2O 
Al no tener este compuesto final mucha estabilidad, se puede perder N en forma de NH3
+
, 
especialmente bajo condiciones de alta humedad y alta temperatura, como son las condiciones del área, 
y es por ello que en el caso del NT su valor se ha visto reducido. 
 
 
Morita Tola Arenal Esperanz Collaquí 
M - 1 0,33 0,1 0,23 0,07 0,11 
M - 2 0,23 0,15 0,09 0,06 0,09 
Limite Máx. Permisible 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 




















5.1.3 Potasio (K) 
Figura 5- 3: Variación del K en el Área de Estudio 
 
Fuente: Trabajo de campo, 2012.  
En el caso del K se evidencia una reducción en toda el área de Estudio, encontrándose todos los 
sectores a excepción de la Morita incluso bajo el límite mínimo recomendable, lo cual es perjudicial 
para la productividad, ya que el K debido a su gran movilidad, actúa en la planta como un agente 
neutralizante de los ácidos orgánicos resultantes de metabolismo, asegurando así un balance de la 
concentración del hidrógeno, es por ello que cuando se presentan valores de pH ácidos, se puede 






Morita Tola Arenal Esperanz Collaquí 
M - 1 0,46 0,92 1,28 0,4 0,78 
M - 2 0,066 0,022 0,035 0,027 0,034 
Limite Máx. Permisible 3 3 3 3 3 

















5.1.4 Calcio (Ca) 
Figura 5- 4: Variación del Ca en el Área de Estudio 
 
Fuente: Trabajo de campo, 2012.  
 
Los valores de Ca en todos los sectores de estudio se encuentran en el rango recomendable, sin 
embargo, en la época lluviosa se presenta una reducción en los porcentajes de Ca en La Morita, La 
Tola y La Esperanza; las carencias de calcio se manifiestan, con una menor capacidad de síntesis de 
proteínas en la plantas, menor desarrollo radical, clorosis marcada en hojas principalmente jóvenes, 
poco crecimiento de los tallos y hojas, presentándose una planta menos crecida y desarrollada. 
 
5.1.5 Conductividad Eléctrica (C.E) 
En cuento a los valores de CE se encuentran dentro del límite máximo permisibles, sin embargo, 
vemos que este valor ha tenido un ascenso en el sector de La Morita y La Tola, lo cual es perjudicial 
pues conforme se produce el incremento de las sales en la solución del suelo, se hace más difícil para 




Morita Tola Arenal Esperanz Collaquí 
M - 1 0,13 0,12 0,03 0,22 0,13 
M - 2 4,95 2,05 0,92 1,52 1,32 
M - 3 3,06 0,62 1,04 0,73 3,54 
M - 4 2,58 4,88 0,95 0,82 2,95 
Limite Máx. Permisible 5 5 5 5 5 
















Figura 5- 5: Variación de la CE  en el Área de Estudio 
 
Fuente: Trabajo de campo, 2012. 
 
5.1.6 Materia Orgánica (MO) 
La cantidad de MO en el sector de La Morita y La Tola ha ido incrementando e incluso superando los 
datos literarios que nos indican que un suelo agrícola puede tener hasta 3% de MO, haciéndolos más 
fértiles, esto se debe a que en éstos sectores se aplica como abono el T de Frutas, rico en MO, en el 
caso de los sectores restantes la reducción de la MO es perjudicial, pues la fertilidad y productividad de 
un terreno es directamente proporcional a la cantidad de MO existente, además que su deficiencia 











Morita Tola Arenal Esperanz Collaquí 
M - 1 0,4 0,2   0,35 0,77 
M - 2 1,03 0,276 0,41 0,274 0,222 





















Figura 5- 6: Variación de la Cantidad de MO en el Sector de Estudio 
 
Fuente: Trabajo de campo, 2012. 
 
5.1.7 Arsénico (As), Cromo (Cr), Compuestos Orgánicos e Inorgánicos 
En las figuras siguientes se establece que el As, Cr y compuestos organoclorados y organofosforados 
se encuentran bajo los límites máximos permisibles, esto se debe principalmente a que en el sector de 
estudio se emplean en su mayoría abonos orgánicos como purines y T-frutas, así también los 
fertilizantes, herbicidas y abonos químicos, en su mayoría, son de sello verde por lo que no presenta 












Morita Tola Arenal Esperanz Collaquí 
M - 1 2,2 2 4,58 1,38 2,23 





















Figura 5- 7: Variación de Arsénico en el Área de Estudio 
 
Fuente: Trabajo de campo, 2012. 
 
Figura 5- 8: Variación de Cromo en el Área de Estudio 
 
Fuente: Trabajo de campo, 2012. 
Morita Tola Arenal Esperanz Collaquí 
M - 2 0,227 0,094 0,173 0,229 0,403 
M - 3 0,059 0,166 0,081 0,058 0,102 
M - 4 0,009 0,008 0,007 0,0097 0,032 
















Morita Tola Arenal Esperanz Collaquí 
M - 2 4,3 4,6 1,5 3,1 3,1 
M - 3 6,6 5 3,2 4,9 5,5 
M - 4 3,8 4,5 2,1 1,9 1,5 


















Figura 5- 9: Variación de Compuestos Organoclorados en el Área de Estudio 
 
Fuente: Trabajo de campo, 2012. 
 
Figura 5- 10: Variación de Compuestos Organofosforados en el Área de Estudio 
 
Fuente: Trabajo de campo, 2012. 
Morita Tola Arenal Esperanz Collaquí 
M - 2 0,0135 0,0128 0,0131 0,0118 0,0129 
M - 3 0,0135 0,0128 0,0131 0,0118 0,0129 
M - 4 0,0135 0,0128 0,0131 0,0118 0,0129 











Morita Tola Arenal Esperanz Collaquí 
M - 2 0,0135 0,0128 0,0131 0,0118 0,0129 
M - 3 0,0135 0,0128 0,0131 0,0118 0,0129 
M - 4 0,0135 0,0128 0,0131 0,0118 0,0129 















Pequeñas cantidades de CN puede deberse al empleo de fertilizantes y pesticidas con composición de 
CN en su estructura o con impurezas de los mismos, además por causas naturales ya que el CN es 
formado, excretado y degradado por miles de especies de plantas (fréjol, papa, etc.), insectos y 
animales, el CN  es un compuesto persistente en el ecosistema. En todos los sectores de estudio la 
concentración de CN se encuentra bajo los límites máximos permisibles.  
 
Figura 5- 11: Variación de Cianuro en el Área de Estudio 
 









Morita Tola Arenal Esperanz Collaquí 
M - 2 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035 
M - 3 0,136 0,035 0,035 0,035 0,035 
M - 4 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035 




















5.2 ANÁLISIS DE LOS PARÁMETROS QUE SE ENCUENTRAN SOBRE LA NORMATIVA 
O VALOR REFERENCIAL EN LOS SUELOS AGRÍCOLAS DE LOS CINCO 
SECTORES DE ESTUDIO Y SU EFECTO EN LA PRODUCTIVIDAD  
 
5.2.1 Fósforo (P) 
Figura 5- 12: Variación del P en el Área de Estudio 
 
Fuente: Trabajo de campo, 2012.  
 
Como se observa en la figura anterior a pesar de que en ciertos sectores la concentración de P se ha 
reducido, en todo los casos ésta concentración se encuentra sobre los límites recomendables, esto se 
debe a que en el rango de pH (6,5 – 8) del área de estudio se presenta una fijación de P al suelo alta, 
pues el movimiento del P en el suelo es muy corto y lento por lo que la aplicar abonos ricos en P como 
son los purines y abonos químicos como el 10-30-10, éste se va acumulando. 
 
El exceso de P se vuelve un obstáculo para la absorción de algunos micronutrientes como es el caso del 
zinc que no es asimilado por la planta en altas concentraciones de P, en el caso del hierro siendo el pH 
bajo el P con el Fe forman fosfatos de hierro y la planta no absorbe ni fosforo ni hierro, atrofiando el 
crecimiento de la misma.  
 
Morita Tola Arenal Esperanz Collaquí 
M - 1 23 6,2 373 66,24 216,16 
M - 2 164,1 25 140,5 118,8 100,1 
Limite Máx. Permisible 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 




















5.2.2 Índice de Salinidad (SAR) 
Figura 5- 13: Variación del Índice SAR en el Área de Estudio 
 
Fuente: Trabajo de campo, 2012. 
 
El valor de 4 para el índice SAR indica que a este valor se producirá cualquier tipo de cultivo, sin 
embargo, el límite de tolerancia del suelo para el índice SAR es de 10; en el área de estudio en la época 
seca a excepción de Collaquí todos los valores de SAR se detectaron bajo el límite, en cambio en la 
época lluviosa todos los valores de SAR a excepción de Collaquí se incrementaron, esta variante puede 
deberse a que debido a las precipitaciones el suelo se lavó y hubo un mayor arrastre de agua con sales 
hacia el canal, al usar ésta agua para el riego se ve incrementado el índice de salinidad sobre el suelo; 
los altos valores de Na en el suelo con relación al ion Ca y Mg hacen que éste pierda su permeabilidad 
tal es el caso de Collaquí como se muestra en el Mapa 09 de permeabilidad. 
 
Nuevamente en época semi lluviosa observamos que los valores de índice SAR empiezan a decrecer, y 
se repite la excepción en Collaquí donde sucede lo contrario, corroborando que las condiciones de la 
época seca favorecen el incremento de los niveles de salinidad en este sector, a su vez esto tiene 
relación con el grado de pendiente del sector. 
 
Morita Tola Arenal Esperanz Collaquí 
M - 2 1,56 2,54 2,16 1,99 8,85 
M - 3 3,67 4,80 6,23 6,76 2,48 
M - 4 2,71 1,86 7,08 6,25 3,12 



















5.2.3 Magnesio (Mg) 
Figura 5- 14: Variación del Mg en el Área de Estudio 
 
Fuente: Trabajo de campo, 2012.  
 
La cantidad de Mg ha ido variando ascendentemente, en el caso de La Morita y La Tola se evidenció 
que en la Época Seca los niveles de concentración de Mg se encuentran sobre el límite recomendable, 
la alta concentración de Mg en el suelo se debe principalmente a la aplicación de compuestos químicos 
como el Sulpamack, Organic Grow, Byfolan y Abonagro, además que los valores óptimos de pH para 
la asimilación de Mg son entre 5,5 a 6,2, siendo insoluble en los rangos de 6,2-8 como es el caso del 
área de estudio; en la época invernal el suelo tiende a acidificarse por lo que en el caso de la Morita y 
La Tola al existir un exceso de Mg este entra en el rango de pH asimilable, siendo absorbido por la 
planta y reduciendo su concentración en el suelo; sin embargo, el alto contenido de Mg en el suelo nos 
evidencia que este no está siendo asimilado correctamente por la planta, lo cual afecta las facetas del 
metabolismo de la planta pues es un constituyente importante de la clorofila y actúa como activador de 
numerosas enzimas que afectan la transferencia de fosfatos. 
 
En el sector de La Morita y La Tola se presenta la tendencia a decrecer las concentraciones de Mg a 
medida que pasa el tiempo, mientras que en Collaquí presenta la tendencia  contraria, esto se da debido 
Morita Tola Arenal Esperanz Collaquí 
M - 1 425,25 379,08 70,47 417,96 349,92 
M - 2 7500 3100 1400 2300 2000 
M - 3 4020 1965 2110 2435 2355 
M - 4 3685,7 1257,1 1357 1171,4 4214 





















a que los cultivos de este sector tienden a adsorber menores cantidades de este elemento para su 
crecimiento y dejarlo sobre el suelo. 
 
5.2.4 Cobre (Cu) 
En toda el área de estudio las concentraciones de Cu han aumentado con el paso del tiempo, solo en el 
sector de La Morita sobrepasa el límite permisible en las tres épocas de muestreo, esto se debe a que en 
este sector existe un alta concentración de MO, por la aplicación de T-Frutas, la MO retiene al Cu 
sobre el suelo y al aplicar las técnicas de arado este se mezcla con las capas inferiores, los niveles altos 
de Zn restringen la absorción de Cu por las raíces, generando una deficiencia en la planta, lo que 
perjudica a la fotosíntesis ya que el Cu es un componente fundamental de la cadena de transporte de 
electrones en el fotosistema y de muchas metaloenzimas. 
 
Figura 5- 15: Variación del Cu en el Área de Estudio 
 
Fuente: Trabajo de campo, 2012. 
 
El exceso de Cu también es perjudicial para la planta ya que tiene la propiedad de acumularse en los 
organismos vivos, con un grado de acumulación media, como se muestra en la figura 2-15; el Cu es 
tóxico para la planta en concentraciones entre 0.1 y 1.0 mg/ l en disolución, siendo el suelo 
considerado un organismo vivo, este se va acumulando en él. 
Morita Tola Arenal Esperanz Collaquí 
M - 1 7,7 8,9 5,1 1,56 10 
M - 2 37,8 15,8 9,6 15,8 15,6 
M - 3 47,4 18 13,7 20,5 22,6 
M - 4 52 25,6 37,1 28,5 30,5 



















5.2.5 Zinc (Zn) 
Figura 5- 16: Variación del Zn  en el Área de Estudio 
 
Fuente: Trabajo de campo, 2012. 
 
El Zn empieza a ser tóxico para la planta cundo supera los 400 mg/Kg en ella y los 60 ppm en el suelo, 
tiene un grado medio de acumulación, y en este sector su presencia es baja, a excepción del caso de La 
Morita donde en la estación invernal y semi lluviosa supera el límite máximo permisible, esto se debe a 
que los altos contenidos de MO, es el principal responsable de la fijación del zinc en el suelo, pues al 
existir al actuar como un colchón absorbente de Zn y con las técnicas de arado aplicadas este se va 
mezclando hacia las capas inferiores del suelo.  El exceso de Zn en el suelo da como consecuencia 








Morita Tola Arenal Esperanz Collaquí 
M - 1 1,6 9,7 8,3 7,66 15 
M - 2 53 15 17 17 18,5 
M - 3 104 13,8 22 22,5 20 
M - 4 78 31,8 45 38 25 


















5.2.6 Azufre (S) 
 
Figura 5- 17: Variación del S  en el Área de Estudio 
 
Fuente: Trabajo de campo, 2012. 
 
En cuanto al S, a excepción del sector de La Morita todas las concentraciones se encuentran bajo el 
límite permisible, en la Morita se ha visto incrementado en gran cantidad sobre todo en la época 
invernal, esto se debe a la aplicación de abonos químicos con contenido de azufre, como se observa en 
la Tabla 2-6, además las temperaturas bajas de la época invernal disminuyen la absorción radicular de 
nutrientes como el caso del Azufre, también al mezclar residuos vegetales pobres en S (como es el caso 
del T-Frutas en La Morita) con el suelo, se produce una inmovilización del azufre, lo que hace que este 
se acumule en el suelo; posteriormente este exceso puede ser absorbido por  la planta lo que ocasiona 






Morita Tola Arenal Esperanz Collaquí 
M - 1 8 10 40   34 
M - 2 216,7 156,7 23,3 23,3 23,3 
M - 3 600 23 50 60 37 
M - 4 400 205 108 85 75 



















5.2.7 Boro (B) 
Figura 5- 18: Variación del B en el Área de Estudio 
 
Fuente: Trabajo de campo, 2012. 
 
La principal fuente de B es el agua de riego que se emplea, pues presenta altas concentraciones de éste 
elemento en su composición. 
 
El B en la época seca se ha visto incrementado en sus concentraciones,  esto se debe a que en periodos 
de sequía como en la última temporada favorecen la fijación de este elemento sobre el suelo, pasando a 
formas no disponibles, así también elevadas temperaturas y una fuerte intensidad luminosa acentúan la 
fijación de boro, en este contexto el B se encuentra sobre los límites permisibles en el sector de La 
Esperanza y Collaquí en la época seca, sin embargo en la época semi lluviosa el nivel sobrepasa el 
límite permisible en todos los sectores, esto se debe que en ésta misma época se incrementa los niveles 
de B en el agua; el exceso de B sobre la solución del suelo puede limitar la absorción de K y Mg, 
genera necrosis progresiva de las hojas que empieza por un amarilleamiento de las extremidades y de 
los bordes de las hojas, que progresa con quemaduras entre los nervios laterales hacia la nervadura 
central y evoluciona con un oscurecimiento y posterior necrosis, cayendo las hojas prematuramente y 
aunque acelera la maduración tiene como consecuencia el descenso de la calidad de pos cosecha y del 
número de plantas que regenerarán, por tanto el B es un parámetro reductor de la productividad 
agrícola en el sector de Collaquí y La Esperanza. 
Morita Tola Arenal Esperanz Collaquí 
M - 1 1 0,29 0,31   0,4 
M - 2 0,75 1 0,25 1,5 1,25 
M - 3 1 0,5 1,25 0,25 1 
M - 4 1,25 2 2,5 2,5 1,25 



















Los cultivos que se generan en el sector de La Morita y La Tola (maíz, alfa-alfa, tomate) presentan un 
rango de semitolerancia al B por tanto no representa un reductor potencial de la productividad. 
 
5.2.8 Vanadio (V) 
 
Figura 5- 19: Variación de Vanadio en el Área de Estudio 
 
Fuente: Trabajo de campo, 2012. 
 
La presencia del V sobre el suelo se debe que éste es un producto de las impurezas de ciertos 
fertilizantes y de la incineración de combustibles de petróleo, en la época lluviosa se presentan 
concentraciones sobre el nivel máximo permisible, esto  puede estar dándose porque en esta temporada 
se dan las condiciones atmosféricas que propician la deposición de partículas en el suelo y dispersión 
de elementos, ya que el V al estar presente en el aire, con las precipitaciones y vientos de la época 
invernal es asentado sobre el suelo, siendo este muy persistente y de adherencia fácil a los sedimentos. 
 
Los compuestos de vanadio son asimilados por las plantas e incorporados a sus procesos de 
crecimiento. Así el vanadio es extraído del suelo e ingresa a la cadena alimentaria, en este caso se debe 
Morita Tola Arenal Esperanz Collaquí 
M - 2 8,3 8,3 8,3 8,3 8,3 
M - 3 37,6 38,4 22 42,7 24,5 
M - 4 8,3 8,3 8,3 8,3 8,3 






















considerar que solo ciertas plantas (algas, hongos y bacterias) demandas V pero en cantidades bajas, 
por ello su exceso inhibe la citocinesis y produce picnosis y pérdida de cromatina. 
 
5.2.9 Cadmio (Cd) 
Figura 5- 20: Variación de Cadmio en el Área de Estudio 
 
Fuente: Trabajo de campo, 2012. 
 
En el caso del Cd no se puede saber a exactitud si el valor se encuentra sobre la normativa pues los 
análisis de laboratorio por el rango de percepción de los equipos y el método empleado indican para el 
caso del Cd los resultados < 2 mg/kg; pero no especifica claramente el valor por lo que incluso puede 
estar bajo el valor permisible. El Cd tiene facilidad de movilidad en el suelo y es altamente bio 
acumulable en la planta, según el rango del pH del sector tiene una capacidad de adsorción entre el 40 
y 80%, el uso de fertilizantes fosfatados y la aplicación de excremento de animales como abono, es la 
principal fuente de contaminación de Cd, otra fuente de Cd sobre el suelo es la incineración de basura 
doméstica y de rastrojos, sus excesos infieren en la entrada, transporte y utilización de elementos 




Morita Tola Arenal Esperanz Collaquí 
M - 2 2 2 2 2 2 
M - 3 2 2 2 2 2 
M - 4  2 2 2 2 2 



















5.2.10 Mercurio (Hg) 
 
Figura 5- 21: Variación de Mercurio en el Área de Estudio 
 
Fuente: Trabajo de campo, 2012. 
Como podemos observar en la figura anterior el Hg se encuentra en toda el área de estudio en la Época 
Seca, sobre el límite permisible excepto en La Morita donde se encuentra muy cerca del límite, el Hg 
proviene de los insecticidas, y su exceso inhibe la actividad de las acuaporinas, proteínas que forman 
los canales transportadores de agua, y de esta manera afecta la conductividad a nivel celular y de 
tejidos en zonas específicas de la raíz, además, este elemento afecta la morfología de las raíces y el 
número de estomas en las hojas lo cual modifica la relación entre la toma de agua y su pérdida por el 
proceso de transpiración, alterando el normal desarrollo de la planta. 
 
5.3 ANÁLISIS DEL GRADO DE PERTURBACIÓN 
 
Como se explicó en el capítulo III el grado de perturbación se establece a partir del cálculo del factor 
de perturbación, obteniéndose éste último de la relación entre el valor de concentración del 
contaminante determinado en  el análisis y el valor de fondo o límite permisible.  
 
Morita Tola Arenal Esperanz Collaquí 
M - 2 0,095 0,159 0,232 0,125 0,189 
M - 3 0,012 0,051 0,027 0,031 0,019 
M - 4  0,004 0,008 0,003 0,006 0,008 


















El grado de perturbación en el área de estudio varió considerando la época climática en la que fue 
tomada la muestra, así tenemos que considerando los valores de factor de contaminación obtenidos en 
la Tabla 4-13 para época seca y los 13 parámetros de análisis (pues el Cd por su falta de precisión en el 
resultado no es tomado en cuenta para el análisis del grado de perturbación), se establece que el sector 
de mayor contaminación en el suelo es Collaquí, pues presenta dos elementos (índice SAR, Hg) que 
generan un grado de perturbación Evidente. 
 
Figura 5- 22: Grado de Perturbación por Sector de Estudio en Época Seca 
 
Fuente: Trabajo de campo, 2012. 
 
En el caso de La Tola y El Arenal se presenta una perturbación Evidente por la presencia excesiva de 
Hg, en La Esperanza por la presencia de B; mientras que La Morita es el sector de menor perturbación, 
en la época seca. 
 
Mientras que considerando los valores obtenidos en la Tabla 4-13 para época lluviosa, se establece que 
el sector de mayor contaminación es La Morita, pues presenta cuatro elementos (V, Zn, S y Cu) que 























Figura 5- 23: Grado de Perturbación por Sector de Estudio en Época Lluviosa 
 
Fuente: Trabajo de campo, 2012. 
 
En este caso en La Tola, El Arenal y La Esperanza, también presenta una perturbación Evidente por la 
presencia excesiva de Índice SAR y V; en este caso Collaquí es el sector de menor perturbación.  
 
Así mismo considerando los valores obtenidos en la Tabla 4-13, se establece que los sectores de mayor 
perturbación son La Morita, pues presenta dos elementos (S y Cu) que generan un grado de 
perturbación Evidente, mientras que en el caso del sector de El Arenal y La Esperanza se presenta una 
perturbación Evidente por la presencia excesiva de Índice SAR y B; en la Tola se presenta una 






























Figura 5- 24: Grado de Perturbación por Sector de Estudio en Época Semi Lluviosa 
 
Fuente: Trabajo de campo, 2012. 
 
Considerando que existen 13 parámetros de análisis y tres muestras por cada sector, excepto en el caso 
de CE que solo se determinó en época seca,  se establecen 185 valores de grado de perturbación, de los 
cuales 165 valores están en un rango de perturbación Insignificante, 20 valores se encuentran en un 
rango de perturbación Evidente. Cabe mencionar que de existir una perturbación severa en todos los 
sectores de estudio se refiere al Cd, que como ya se había explicado no se conoce con certeza su 
































Figura 5- 25: Porcentaje de Perturbación en el Área de Estudio 
 
Fuente: Trabajo de campo, 2012. 
 
Por tanto el área de estudio en cuanto a la presencia de metales pesados, compuestos orgánicos e 
inorgánicos no presenta un grado alarmante de perturbación sobre el suelo, sino un grado de alerta que 
debe ser controlado mediante la aplicación de medidas adecuadas, las cuales serán expuestas en el 
Capítulo V de la presente investigación. 
 
5.4 ANÁLISIS DE LA CALIDAD DEL SUELO PARA ACTIVIDADES AGRÍCOLAS A 
PARTIR DEL ANÁLISIS DE LOS INDICADORES DE CALIDAD 
 
Considerando la metodología descrita en el capítulo IV y los valores obtenidos en la Tabla 4-14, se 





















Tabla 5- 2: Matriz de Categorización de Calidad del Suelo para la Agricultura 
 
Fuente: Matriz de Calificación, 2013.                                                 Elaborado por: El Autor 
DETALLE VALOR
Predominio de Limo 3
Predominio de Arcilla 7
Predominio de Arena 10
<  100 cm 3
100 - 200 cm 7
> 200 cm 10
> 1.40 g/cm3 3
< 1.40 g/cm3 10
SUMA A - FÍSICOS 23 30% 6,9
2% - 3% 10
< 2% 7
< 1% 3
6.75 - 7.25 10
7.25 < pH < 6.75 7
> 8.25 3
1.71 - 3.16 dS/m 3
0.98 - 1.71 dS/m 7
< 0.98 dS/m 10
0.02 - 0.4 % 10
0.4 < N < 0.02 % 3
0.01 - 0.31 ppm 10
0.31 < P < 0.01 ppm 3
0.04 - 3 % 10
3 < K < 0.04 % 3
15 - 25 meq/100g 10
10 - 15 meq/100g 7
5 - 10 meq/100g 3
> 1 sobre normativa 3




4 < SAR < 4 3
SUMA A - QUÍMICOS 73 35% 25,55
< 1000/m2 3
1000 - 4000 por m2 7
5000/m2 10
SUMA A - BIOLÓGICOS 3 15% 0,45
< 50 % 3
50 - 80 % 7
80 - 100 % 10
< 0.5 Ha 10
0.5 - 1 Ha 7
> 1 Ha 3
< 50 % 3
50 - 80 % 7
80 - 100 % 10
SUMA A - PRODUCTIVIDAD 16 20% 3,2
TOTAL DE LA MATRIZ
Área tratada por Agricultor
Porcentaje de Población Agrícola vs. Población Total
Densidad Aparente




Capacidad de intercambio catiónico
7
Presencia de Compuesto Orgánicos e Inorgánicos
10





















PONDERACION TOTAL A - QUÍMICOS
10
PONDERACION TOTAL A - FÍSICOS
3
MATRICES DE CALIFICACION
PONDERACION TOTAL A - BIOLÓGICO










En el Total de Matriz se obtuvo el valor de 36.1 puntos, lo cual según la jerarquización establecida en 
la Tabla 4-6 quiere decir que la calidad de suelo para actividad agrícola en el área de estudio se 










































Fuentes y Factores de Contaminación del suelo  
 Considerando lo expuesto en la Tabla 2-6, las fuentes de contaminación del suelo agrícola en 
los cinco sectores de estudio son el uso de compuestos químicos, abonos orgánicos en cuya 
estructura o como impureza contienen metales pesados.    
 Los factores climáticos y ambientales como la topografía y la estación climática del año, 
también afectan a la concentración de contaminantes, así tenemos que en el área de estudio en 
la época invernal se presenta un mayor factor de contaminación en la mayoría de 
contaminantes, como se muestra en la Tabla 4-13, esto se debe a que la contaminación del 
agua y la atmósfera afecta a los suelos, pues cuando llueve las sustancias contaminantes del 
aire se disuelven y se infiltran en el suelo, así mismo los contaminantes ingresan al canal de 
riego, sirviendo esta agua de riego como medio de transporte del contaminante hacia el suelo. 
Presencia de Materia Orgánica 
 A partir del análisis de la Figura 5-6, en el área de estudio se evidencia una reducción de la 
materia orgánica, lo que incrementa los niveles de metales pesados pues la MO se encarga de 
adsorber plaguicidas y otros contaminantes y evita que estos percolen hacia los suelos y 
posteriormente sean asimilados por las plantas. La reducción de la MO es un indicador de que 
se está llevando una explotación agrícola inadecuada, referido principalmente a que en este 
sector los dueños de los terrenos productores hacen un cultivo continuo y no rotativo lo que 
desgasta al suelo físicamente reduciendo su capacidad productiva, a esto se suma la técnica de 





Presencia de Metales Pesados 
 El efecto de los metales pesados en los vegetales aparecen más evidentemente en las hojas 
(espinaca y alfalfa) seguido de los frutos (tomate) y mínima en las raíces (papa), sin embargo 
las raíces son las que más adsorben el contaminante por estar en contacto directo con el suelo. 
 
 A partir del análisis gráfico realizado en el capítulo V se establece que el sector que presenta 
mayor concentración de contaminantes es La Morita, sin embargo, considerando los valores de 
CIC obtenidos en los análisis y las referencias de la Tabla 3-8, se puede decir que es el área de 
mayor producción. 
Calidad del Suelo para actividad agrícola 
 Considerando la valoración matricial de los indicadores de calidad del suelo en la Tabla 5-2, se 
establece que el suelo del área de estudio presenta ALTA calidad para la agricultura. 
Grado de Perturbación 
 Analizando los porcentajes de perturbación de la Figura 5-23, se determina que el suelo en el 
área de estudio, no se encuentra contaminado significativamente por la presencia de metales 
pesados o compuestos organoclorados, organofosforados e inorgánicos, sin embargo al 
analizar los resultados de laboratorio, podemos notar que en varios de los elementos se tiene 
una tendencia creciente a medida que trascurre el tiempo, adjudicándose esto a la acumulación 
de los elementos en el suelo y como consecuencia la pérdida de las propiedades auto 
depurativas del mismo.  
Uso Actual del Suelo 
 Los niveles de contaminación del suelo no han incidido significativamente en la reducción de 
la productividad agrícola en el área de estudio, el factor determinante para que esto suceda es 
el proceso urbanístico que se ha venido dando en la última década, como muestra el análisis 









Uso de Agroquímicos y Abonos 
 A pesar de que los análisis de laboratorio presentaron niveles bajos en organoclorados y 
organofosforados, se recomienda el empleo de productos químicos (insecticidas, herbicidas, 
fungicidas, plaguicidas, etc.), de sello verde, sobre todo en el sector de El Arenal y La 
Esperanza, donde se constató el empleo de productos de sello rojo como el metamidophos que 
es considerado como tóxico. 
 
 Es correcta la aplicación de abonos orgánicos y químicos ricos en N, P, K; pero se debe aplicar 
las dosis adecuadas, pues un exceso como se detalló en el Capítulo VI, también puede ser 
perjudicial al desarrollo de la planta. 
 
Planificación del Cultivo 
 Considerando los contaminantes presentes en cada uno de los sectores de estudio, se debería 
planificar el cultivo que se va ha desarrollar de acuerdo a la tolerancia de la planta al 
contaminante presente. 
 
 No es aconsejable cultivar tomate riñón en la zona de mayor contaminación (La Morita) en 
época lluviosa, debido a que éste remueven grandes cantidades de metales desde el suelo por 
sus raíces, hojas y frutos, lo que aunque no se evidencia en bajas de la productividad hace 
tóxico el producto resultante. 
 
 Considerando las tolerancias a la Conductividad Eléctrica de ciertos cultivos y los cultivos 
representativos de cada zona en el área de estudio se establece que los suelos agrícolas están 
siendo bien empleados, por lo que es adecuado mantener el cultivo de las mismas especies, sin 
embargo, es importante realizar una rotación de cultivos diversos (propios del lugar) para 
evitar enfermedades y plagas.  
 
 Los sistemas de labranza influyen directamente en el contenido de materia orgánica del suelo, 
en su mayoría en el área de estudio se labra el suelo con maquinaria y arado, usualmente, la 




debajo, creando, después de repetidas operaciones, una capa de aradura que limita el flujo de 
agua y la penetración de las raíces, reduciendo la producción , una alternativa al cambio de las 
técnicas de labranza actuales es la denominada “Labranza Cero”  es  una  técnica donde se 
introducir las semillas en el suelo sin preparación previa de las tierras, o con labranza mínima, 
básicamente consiste en mantener una cubierta orgánica permanente o semipermanente del 
suelo (por ejemplo, un cultivo en crecimiento). 
 
 Es aconsejable mantener los residuos de cosecha (barbecho) en la superficie del suelo ya que 
estos limitan la evaporación, el sellado del suelo y el encostrado, así incrementan la infiltración 
y limitan la  erosión, desechando el sistema de quema inadecuada de rastrojos; además que la 
presencia de rastrojos crea un ambiente adecuado para que los micro organismos y la fauna del 
suelo se ocupen de "arar" y mantengan el equilibrio de los elementos nutritivos, procesos 
naturales que el arado mecánico perjudica.  
 
 En cuanto al sistema de riego en el área de estudio se aplica generalmente riego por gravedad, 
que considerando la superficie de los terrenos es el más adecuado, sin embargo, considerando 
la pendiente el sistema de riego recomendado sería el riego por aspersión.  
 
Presencia de Metales Pesados 
 
 Para la limpieza de suelos con excesos de metales pesados se puede  aplicar la fitorremediación 
por medio del empleo de plantas hiperacumuladores, como por ejemplo el pasto 
específicamente la especie Thlaspi caurulencens absorbe Cadmio y Zinc, el guarumo (Cecropia 
peltata) es una especie con alta capacidad de extracción de Mercurio en suelos contaminados; 




 Partiendo desde que el área de estudio es una zona en proceso continuo de urbanización, se 
debe trabajar conjuntamente con el municipio para crear ordenanzas de protección a las áreas 





 Se debe asesorar a los pequeños agricultores sobre el buen uso de agroquímicos y la aplicación 
correcta de purines y abonos. 
Relación entre los Recursos de la Tierra y la Productividad Agrícola 
 
 El proyecto desarrollado permite relacionar los aspectos agrícolas de los suelos con los 
problemas ambientales que actualmente aquejan a la humanidad, reconociendo que la 
productividad agrícola es una función compleja, condicionada por diversos factores, se la 
puede expresar así: 
 
                                                                       
                                                                                     
 
Los problemas ambientales asociados al suelo 
6
 que se identificaron en el área de estudio como: 
erosión, presencia de metales pesados, uso de agroquímicos catalogados como tóxicos, pérdida de las 
propiedades agrícolas, pérdida del área cultivable por procesos urbanísticos, son problemas que se 
reproducen a nivel nacional y mundial, por lo que como estudiante de Ingeniería Ambiental exhorto a 
que nos preocupemos de la protección del ambiente con el fin de cuidar y conservar la Tierra, pues la 
alteración negativa de los distintos factores productivos actúa como un aporte para el desarrollo 
acelerado de un mega efecto conocido como Cambio Climático, que actualmente ya lo palpamos a 
nivel local y mundial, siendo éste el causante de que los fenómenos naturales se hayan modificado, 
convirtiéndose en desastrosos.  
 
Estos factores condicionantes de la productividad, entre otros son: 
 
- Calidad de los Recursos Naturales: Dentro de este factor se asocia la Calidad del Agua, el Aire y el 
Suelo; pues para que la actividad agrícola sea rentable tanto en cantidad como en calidad se debe 
trabajar asociando todos los recursos que conforman el sistema agrícola, ya que de la calidad de cada 
uno de ellos se servirá el sistema en general para producir con mayor y mejor rendimiento.  
 
Según los análisis realizados a la par de la presente tesis se establece que en el área de estudio la 
calidad del aire se ve afectada por la presencia de material sedimentable, el cual se asienta sobre la 
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hojas y frutos de las plantas, en tanto que la calidad del agua aunque es catalogada como aceptable para 
el riego, se ve afectada por la presencia de boro y coliformes fecales y aunque estas alteraciones en la 
calidad de los recursos no se evidencie en la cantidad de cosecha obtenida, se reflejan en la pérdida de 
la calidad del producto, por lo que al trabajar mejorando la calidad de cada recursos se logrará una 
mejor productividad.  
Dicha relación de recursos se asocia en la siguiente figura, en el que se coloca en la punta de la 
pirámide el suelo como el pilar fundamental de la agricultura, pues si el suelo ha perdido sus aptitudes 































Actividades Antropogénicas: Las acciones del hombre sobre los recursos han provocado la 
contaminación y degradación de los mismos, las consecuencias más evidentes de la actividad 
antropogénica son:  
-  La disminución del agua apta para el consumo: Como consecuencia de la mayor producción 
industrial. 
- La extinción de las especies: En Ecuador existen 349 especies amenazadas entre mamíferos, 
aves, reptiles y plantas. 
- La erosión de los suelos  
- La generación de transgénicos: Atrae los monocultivos 
- La Deforestación: Se estima que del 2000 al 2010 se ha perdido 13 millones de hectáreas de 
bosques anuales 





  Crecimiento demográfico: Al aumentar la población se acrecientan las presiones sobre los recursos, 
pues se genera la necesidad de expandirse generando infraestructuras metálicas y de concreto que han 
reducido considerablemente el área cultivable y de bosques, que es lo que ha venido sucediendo en el 
área de estudio donde según los datos del censo 2010 el área de estudio está urbanizada en un 90%, y 
esto se refleja a nivel mundial pues se estima que para el 2040 podría haber 12000 millones de seres 
humanos, por lo que en la actualidad debemos empezar a realizar planificaciones estructurales 
verticales dejando productivos los espacios aún cultivables; además con el aumento demográfico se 
acentúa la necesidad de producir más en menor tiempo, utilizando de la naturaleza más recursos  de los 
que en verdad nos puede proporcionar. 
   
Por ello es fundamental que cada persona y cada industria aporte conscientemente en el desarrollo 
sostenible del planeta, lo que se puede lograr modificando actitudes simples como es el consumo 
acumulativo de objetos innecesarios, racionalizando el uso de agua, consumiendo productos orgánicos, 
modificando sistemas de producción y procesos contaminantes; de éste modo aportaremos al cuidado y 
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Anexo A. Procesamiento de Encuestas Uso Actual del Suelo 
 
 
SIGLAS ASIGNADAS A CADA CULTIVO 
SIGLA NOMBRE SIGLA NOMBRE 
A Alfalfa Hu Huertos 
Ag Aguacate L limón 
Ar Arveja Lg Lechuga  
B Bosque M Mora 
C Chirimoya N Ninguna 
Ch Choclo o maíz O Ornamental 
D Durazno P Papa 
Fr Fréjol Pl Plátano 
Ft Frutales PM Medicinales 
G Guaba Pt Pasto 
H Hortalizas TA Tomate de árbol 
Hb Haba Tr Tomate Riñón 









Anexo B. Presupuesto 
 
FINANCIAMIENTO CANTIDAD ($) PORCENTAJE 
UCE 400,00 9,3 % 
PROYECTO “LA MORITA” 3620,00 84 % 
EGRESADO 290,00 6,7 % 
TOTAL 4310,00 100 % 
 
A continuación se hace el desglose de los rubros asignados a cada uno de los entes de financiamiento. 
 
 























Resmas de Papel 5 
Empastado 50 






















 Movilización 50 
Copias 20 




























































Anexo C. Ficha Ambiental de Campo 
 
Localización 
Región geográfica:  Sierra  
Coordenadas:  UTM  
  Superficie del área de influencia directa: 
 Inicio Longitud  Latitud  
 Fin Longitud  Latitud  
Altitud:    
Clima 
Temperatura  Cálido-seco Cálido-seco (0-500 msnm) 
  Cálido-húmedo Cálido-húmedo (0-500 msnm) 
  Subtropical  Subtropical (500-2.300 msnm) 
  Templado  Templado (2.300-3.000 msnm) 
  Frío Frío (3.000-4.500 msnm) 
Geología, geomorfología y suelos 
Ocupación actual del   Asentamientos humanos 
Área de influencia:  Áreas agrícolas o ganaderas 
  Áreas ecológicas protegidas  
  Bosques naturales o artificiales 
  Fuentes hidrológicas y cauces naturales 
  Zonas con riquezas minerales 
  Zonas de potencial turístico 
  Zonas inestables con riesgo sísmico  
Pendiente del suelo  Llano El terreno es plano. Las pendientes son menores que el 
30%. 
  Ondulado El terreno es ondulado. Las pendientes son suaves 
(entre 30%  y 100 %). 
  Montañoso El terreno es quebrado.  Las pendientes son mayores al 
100 %. 
Tipo de suelo  Arcilloso  




  Semi-duro  
  Rocoso  
  Saturado  
Calidad del suelo  Fértil  
  Semi-fértil  
  Erosionado  
  Otro (especifique)  
  Saturado  
Permeabilidad del 
suelo 
 Altas  El agua se infiltra fácilmente en el suelo.  Los 
charcos de lluvia desaparecen rápidamente. 
  Medias El agua tiene ciertos problemas para infiltrarse en 
el suelo.  Los charcos permanecen algunas horas 
después de que ha llovido. 
  Bajas El agua queda detenida en charcos por espacio de 
días.  Aparecen aguas estancadas. 
Condiciones de 
drenaje 
 Muy buenas No existen estancamientos de agua, aún en época 
de lluvias 
  Buenas Existen estancamientos de agua que se forman 
durante las lluvias, pero que desaparecen a las 
pocas horas de cesar las precipitaciones 
  Malas Las condiciones son malas.  Existen 
estancamientos de agua, aún en épocas cuando no 
llueve 
Parámetros in situ 
Nombre de químico 
empleado: 
 Insecticida:  Fungicida: 
  Herbicida:   









Anexo D. Modelo de Encuestas 
 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
 
         ENCUESTA No._____________________  
Encuestador: …………………………………………….  Barrio: 
……………………………………… 
Nombre del informante: ……………………………………………… Fecha: ____ / ____ / ____ 


















DIMENSIONES DEL PREDIO 
 
 
GRADIENTE – TALUD 
INFLUENCIAS LATERALES 


















FERTILIZACIÓN FECHA DE 
COSECHA 
    
    
    
    
    
 
3. Qué técnica de arado emplea actualmente, y qué técnica empleaba hace 5 años? 
Técnica Actual Hace 5 años 
A mano   
Yunta   
Mecánica   
Otro. Especifique   
 
4. Indique el químico o compuesto orgánico que utiliza para mejorar la producción y el 











Otro. Cual  




5. ¿A qué hora del día aplica los plaguicidas, y por qué? 
 
Mañana  ………………………………………………………….. 
 
Medio Día  ………………………………………………………….. 
 
Tarde  …………………………………………………………… 
 








7. Realiza Ud. Rotación de Cultivos?        Qué serie de rotación hacen? 
 
SI                              NO                     
………………………………………………………………… 
 
8. Emplea técnicas de mejoramiento del suelo? 








                    …………………………………………………………………. 
 
                    …………………………………………………………………. 




9. Considera Ud. que la productividad ha variado en los últimos 5 años? 
 
SI                              NO                   vaya a preg 6 
 




   
 
   
 





















Anexo E. Técnica de Muestreo de Suelo 
 
MUESTREO  DE SUELOS 
1. CARACTERIZACIÓN 
Implica actividades de muestreo y análisis que tienen como finalidad determinar la 
extensión y naturaleza de la contaminación. La mayoría de las metodologías de 
caracterización incluye las siguientes etapas: 
 Determinación de las condiciones del sitio antes de la contaminación. 
 Definición de la magnitud y tipo de contaminación. 
 Muestreo. 
 Análisis físicos y químicos, y Elaboración de cartas y/o mapas con ayuda 
de sistemas de información geográfica. 
2. PUNTOS DE MUESTREO 
Muestreo a juicio: Un muestreo selectivo o a juicio se presenta cuando los elementos son 
seleccionados mediante un criterio personal y generalmente lo realiza un experto. En zonas 
heterogéneas de pequeña extensión se pueden escoger puntos con base en diferencias típicas, 
como cambios notorios en relieve, textura, color superficial, vegetación, etc.  
En los estudios ambientales, el muestreo selectivo, a menudo, constituye la base de una 
investigación exploratoria.  
Sus principales ventajas son la facilidad de realización y sus bajos costos, además de que se 
puede llevar a cabo en zonas heterogéneas como en zonas homogéneas. 
Muestreo aleatorio simple: Este tipo de muestreo (figura 1a) se emplea en casos en los que se 
dispone de poca información acerca de las características de la población a medir; se basa en la 
teoría de probabilidades y siempre re quiere de un análisis estadístico.  




seleccionar. Los puntos de muestreo se ubican en un plano cartesiano (Xi,Yj}, en donde cada 
punto de la población tiene la misma probabilidad de ser seleccionado.  
El medio más común para minimizar la desviación estándar en esta selección es asignarte un 
número a cada unidad de población y extraer unidades de muestras de una tabla de números 
aleatorios. 
Este tipo de muestreo es recomendable para áreas homogéneas menores a cinco hectáreas, 
delimitadas por referencias visibles a lo largo y ancho de toda la zona. 
 
Muestreo aleatorio estratificado: En este tipo de muestreo (figura 1 b), la población en estudio 
se sub divide en estratos o subgrupos que tienen cierta homogeneidad en el terreno y en cada 
estrato se realiza un muestreo aleatorio simple. El requisito principal para aplicar este método de 
muestreo es el conocimiento previo de información que permita subdividir la población. 
a) aleatorio simple;  
b) aleatorio estratificado;  
c) sistemático rejilla rectangular; 
 d) sistemático rejilla polar 
Tipos de muestreo 
Muestreo sistemático: El muestreo sistemático es una herramienta que puede 
utilizarse para reducir la variabilidad de la muestras. Este método consiste en 




puede realizarse a partir de un punto determinado al azar, a partir del cual se 
establece cierta distancia para ubicar los demás puntos (a distancias uniformes 
entre sí). Este tipo de muestreo puede realizarse por rejilla rectangular o polar 
(figura 1c y 1d). Puede llevarse a cabo en superficies de cualquier tamaño, dado 
que las muestras pueden ubicarse de acuerdo con las dimensiones y forma del 
terreno, es decir, la distancia equidistante entre tos puntos de muestreo pueden ser 
de unos centímetros, metros o hasta kilómetros, lo cual depende del tipo de 
estudio que se esté realizando. 
3. DISEÑO DE UN PLAN DE MUESTREO 
Entre los factores más importantes que deben considerarse durante la elaboración 
o diseño de un plan de muestreo se encuentran los siguientes: 
Plan de muestreo. Todo el personal involucrado debe conocer el plan del 
muestreo. Es también de suma importancia capturar en campo toda la información 
descrita en él. 
Parámetros dé interés a evaluar. El interés de la investigación orientará el plan de 
muestreo. Entre los parámetros a evaluar pueden incluirse las concentraciones de 
los contaminantes y sus niveles de fondo, el estado de erosión o fertilidad del 
suelo, entre otros. 
Identificación del sitio. Dependiendo del interés de fa investigación, se identifica y 
delimita el sitio de interés. En el caso de evaluar niveles de contaminación, se 
debe considerar la migración de contaminantes a través de los diferentes 
horizontes del suelo. 
Duración del estudio y frecuencia del muestreo. La duración del estudio y la 
frecuencia del muestreo, son factores definidos por el investigador, tomando en 
cuenta los cambios de clima en las distintas estaciones del año, o la temporada 
(siembra, cosecha o limpieza), en caso de ser un suelo agrícola, 
Tipo de matriz a muestrear. En el caso del muestreo de suelos, la matriz es sólida; 
sin embargo, su consistencia y permeabilidad pueden cambiar dependiendo de la 




distribución de contaminantes es diferente en cada caso. 
Número de muestras. Definida por el investigador, de acuerdo con algoritmos 
estadísticos, accesibilidad a la zonas de interés, capacidad analítica y económica. 
Es importante que antes de tomar una muestra, se remueva de la superficie la 
basura, pasto, piedras y hojas. 
Tipo de muestra. En función de la información que se requiere, las muestras 
pueden ser simples o compuestas y, pueden pertenecer a un estrato superficial o 
profundo (sección 3.5). En cualquier caso, todas las muestras deben ser 
representativas del área contaminada. 
Muestras control o testigo. Estas muestras pueden tomarse alejadas del sitio en 
estudio, pero deben tener las mismas características del suelo de interés (origen, 
granulometría, etc.). 
Colección de muestras. La muestra se debe colectar mediante el uso de equipo 
apropiado y limpio. Es importante que antes de la toma de cada muestra, tos 
instrumentos de muestreo y guantes se limpien o reemplacen. Las muestras deben 
colectarse en los recipientes adecuados de acuerdo al tipo de análisis y deben 
etiquetarse inmediatamente. 
Mediciones en campo. Algunas mediciones pueden realizarse en el sitio, 
directamente en el suelo o en soluciones del mismo, por lo que es recomendable 
considerar el equipo necesario. Estas mediciones, en general, proporcionan 
información cualitativa de algunas condiciones del suelo, como pH, materia 
orgánica, sulfates, carbonatos y cloruros, entre otros. 
Conservación de muestras. Las muestras colectadas deben guardarse en un lugar 
oscuro y fresco hasta su ingreso al laboratorio. La mayoría de las muestras 
tomadas para evaluar contaminantes tienen un tiempo de caducidad. Cuando los 
análisis químicos son realizados después de este tiempo, los resultados tiene 
menor confiabilidad; en algunos casos, el tiempo de caducidad puede extenderse a 




refrigeración, en caso de evaluar contaminantes volátiles. 
4. MATERIALES E INSTRUMENTOS PARA EL MUESTREO 
A continuación se mencionan criterios generales para la selección de herramientas, 
así como ejemplos de algunos materiales comunes para el muestreo. 
a) Entre los principales criterios a considerar para la selección de 
herramientas adecuadas de muestreo, se encuentran los siguientes; 
Tamaño de muestra necesaria para los análisis requeridos, con base en la(s) 
característica(s) o propiedad(es) de interés. 
• Tipo de suelo (arenoso, arcilloso, etc.) y condiciones de humedad. 
• Profundidad máxima a la que se va a tomar la muestra. 
•  Accesibilidad al sitio de muestreo.  
• Requerimientos del personal para su manejo. 
Instrumentos para la toma de muestras. La selección de instrumentos adecuados es 
esencial para un buen muestreo y para un buen análisis de laboratorio. Para el caso 
de suelos contaminados con metales, los utensilios para el muestreo deben ser de 
plástico, teflón o acero inoxidable; entre los más comunes se encuentran: palas 
rectas y curvas, picos, barrenas y barretas, nucleadores, espátulas, navajas y 
martillo de geólogo. 
Material de apoyo. Como material de apoyo durante un muestreo, es importante 
incluir: cartas topográficas, edafológicas, climáticas y geológicas, un plano 
cartográfico del sitio y mapas de carreteras. 
Adicionalmente, es recomendable incluir una libreta para anotaciones, una cámara 
fotográfica y la cadena de custodia para las muestras, 





 Sistema global de posicionamiento (GPS) 
 Lisímetro. 
 Cinta métrica.  
 Estacas 
Material para guardar y transportar muestras. El material a emplear debe ser 
compatible con el material a muestrear, deber ser resistente a la ruptura y evitar 
reacciones químicas con la muestra y/o pérdidas por evaporación. El volumen del 
contenedor debe ser aproximadamente el mismo de la muestra, con la finalidad de 
minimizar el espacio vacío. 
Algunos de los materiales que pueden utilizarse para la colección de muestras son: 
• Frascos de vidrio (boca ancha y angosta): compuestos semi volátiles, 
pesticidas y metales 
• Viales de vidrio: compuestos volátiles. 
• Contenedores de polietileno: conductividad. 
Conservación de muestras. Los recipientes en los que se colectaron las muestras 
deben sellarse adecuadamente. En general, es recomendable evitaren lo posible el 
uso de agentes químicos para conservar muestras de suelo. Para su conservación 
es conveniente mantenerlas en lugares frescos (4 a 6 °C) y oscuros. 
 Material de seguridad y limpieza. Deben incluirse guantes de látex, agua des 
ionizada, lentes de seguridad, toallas de papel, mascarilla para polvos y franelas. 




• Etiquetas adheribles.  
• Marcador indeleble. 
• Cinta adhesiva. 
• Bolígrafos. 
5. TIPO DE MUESTRA 
Simples. Las muestras colectadas en un tiempo y en un lugar particular son llamadas muestras 
simples. Este tipo de muestras representa las condiciones puntuales de una muestra de la 
población en el tiempo que fue colectado. Una muestra simple se puede considerar representativa 
cuando la composición de los contaminantes en un suelo es estable, es decir, no varía con el 
tiempo. 
 
Compuestas. Se le denomina muestra compuesta a aquellas muestras que son el producto de la 
mezcla de muestras individuales o submuestras, es decir, el resultado de la muestra compuesta 
es un promedio de la composición de muestras simples. Cada submuestra, que conforma la 
muestra compuesta, debe ser del mismo volumen y representar el mismo horizonte del suelo 
muestreado, por lo que soto deben mezclarse muestras obtenidas de la misma profundidad y 
mediante el mismo diseño de muestreo, documentando el origen y tamaño de cada una.  
Las sub-muestras deben mezclarse en recipientes de acero inoxidable o de plástico (dependiendo 
del tipo de contaminante) en campo y posteriormente se debe realizar el procedimiento de cuarteo. 
La preparación de muestras compuestas puede disminuir costos y tiempos en los análisis, 
debido a que el número de análisis fisicoquímicos y/o mineralógicos se reduce. 
6. TAMAÑO DE UNA MUESTRA 
El número total de muestras para determinar en un estudio ambiental depende directamente de: 
 El tipo de estudio. 
 El tamaño del sitio a muestrear. 
 El diseño de muestreo seleccionado. 




 La exactitud y la precisión requerida. 
 Los recursos económicos disponibles. 
Asimismo, la cantidad de suelo a colectar por cada muestra está determinada por el tipo y 
número de parámetros a analizar. En el cuadro siguiente se muestran las cantidades de muestra 
requerida para cada tipo de análisis. 
 
Cantidad de muestra requerida en función del análisis a realizar. 
ANÁLISIS MUESTRA (g) 
Caracterización Química: MOS, pH, CIC, Eh, Ca, Mg, N,P, K 500 
Caracterización Física: textura, densidad 500-2000  
Contaminantes inorgánicas: Principalmente metales 150 
Microbiológicos (bacterias y hongos) 100 
 
7. PROFUNDIDAD DE MUESTRAS 
La profundidad de un muestreo depende directamente del objetivo del mismo, es decir, sí está 
diseñado para determinar afectaciones a la salud o ambientales. Las propiedades físicas del 
suelo, su tamaño de partícula, cohesión, humedad, y factores como la profundidad del lecho 
rocoso y del manto freático, limitarán la profundidad a la que las muestras pueden tomarse, así 
como el método para su recolección. 
 
Profundidad recomendada para la toma de muestras en función del objetivo del muestreo. 
OBJETIVO DEL MUESTREO PROFUNDIDAD 
RECOMENDADA 
Riesgo de la contaminación en acuíferos Por horizontes 




Afectación a microrganismos del suelo Horizonte A 
Fertilidad Espacio Radicular (0-30 cm) 
Lixiviación Por horizontes 
 
Existen dos porciones de suelo que son importantes para un muestreo ambiental: 
(i)  La capa superficial (0-15 cm), que refleja la deposición de contaminantes transportados 
por aire o depositados recientemente. 
(ii) La capa subsuperficial, en donde pueden encontrarse contaminantes depositados por 
derrames de líquidos o por entierros y que pueden encontrarse a profundidades 
considerables. Los métodos de muestreo de cada porción de suelo son ligeramente 
diferentes y se describen a continuación. 
Muestreo superficial. Generalmente se realiza para estudios de evaluación de riesgos a la 
salud humana, las muestras se toman a una profundidad de O a 10 cm.  
El muestreo superficial busca determinar la concentración de contaminantes depositados 
recientemente en el suelo y que no tienden a migrar verticalmente bajo la superficie. Los 
instrumentos más comunes son espátulas, palas rectas y cucharones.  
Muestreo vertical o profundo. Generalmente se realiza para estudios de clasificación de 
suelos de acuerdo a sus perfiles verticales, es decir, requiere excavación. También se 
emplea para determinar la migración de un contaminante, especialmente cuando estos son 
solubles y pueden migrar a través del suelo. Las muestras son tomadas desde la superficie 
hasta donde termina la migración del contaminante. Los instrumentos que generalmente se 
utilizan para realizar este tipo de muestreo son nucleadores, barrenas, palas curvas y 
palancas.   

























Fotografía 3. Toma de muestra simples La Morita 
Fecha: 08-08-2012 (Muestreo 1 – Época Seca. Izquierda) 
Fecha: 10-10-2012 (Muestreo 2 – Época Lluviosa. Derecha) 
 










Fotografía 6. Toma de muestra simples La Tola 
Fecha: 08-08-2012 (Muestreo 1 – Época Seca. Superior) 
Fecha: 10-10-2012 (Muestreo 2 – Época Lluviosa Inferior izquierda) 






Fotografía 7. Homogenización de la muestra La Tola 
Fecha: 08-08-2012 (Muestreo 1 – Época Seca. Superior) 
Fecha: 10-10-2012 (Muestreo 2 – Época Lluviosa. Inferior) 
  







Fotografía 9. Toma de muestra El Arenal 
Fecha: 08-08-2012 (Muestreo 1 – Época Seca. Superior) 
Fecha: 10-10-2012 (Muestreo 2 – Época Lluviosa. Inferior) 
  








Fotografía 11. Toma de muestra Buena Esperanza 
Fecha: 08-08-2012 (Muestreo 1 – Época Seca. Superior) 
Fecha: 10-10-2012 (Muestreo 2 – Época Lluviosa. Inferior) 
  








Fotografía 13. Toma de muestra Collaquí 
Fecha: 08-08-2012 (Muestreo 1 – Época Seca. Superior) 
Fecha: 10-10-2012 (Muestreo 2 – Época Lluviosa. Medio) 
Fecha: 03-01-2013 (Muestreo 3 – Época Semi Lluviosa. Inferior) 







Anexo G. Glosario 
 
Concentración efectiva media (CE 50) es la concentración obtenida estadísticamente o estimada 
gráficamente, que causa un efecto determinado en el 50% de un grupo de organismos, bajo condiciones 
específicas. 
 
Concentración letal media (CL 50) es la concentración obtenida estadísticamente o estimada 
gráficamente, que causa la muerte del 50% de un grupo de organismos bajo condiciones específicas. 
 
 Productividad agrícola: El concepto de producción agrícola es aquel que se utiliza en el ámbito de la 
economía para hacer referencia al tipo de productos y beneficios que una actividad como la agrícola 
puede generar. La agricultura, es decir, el cultivo de granos, cereales y vegetales, es una de las 
principales y más importantes actividades para la subsistencia del ser humano, por lo cual la 
producción de la misma es siempre una parte relevante de las economías de la mayoría de las regiones 
del planeta, independientemente de cuan avanzada sea la tecnología o la rentabilidad. Cuando 
hablamos de producción agrícola estamos haciendo referencia a todo aquello que es el resultado de la 
actividad agrícola (la agricultura), por ejemplo, cereales como el trigo o el maíz, vegetales y hortalizas 
como la papa, la zanahoria o frutas como las frutillas, las manzanas, etc. 
 
Purín: La mezcla de las deyecciones de ganado con restos de cama, alimentos y agua en cantidades 
variables. Los purines presentan consistencia fluida o pastosa y un alto poder fertilizante. Se 
diferencian del estiércol principalmente por su bajo contenido en materia seca. Su composición 
química varía en función del tipo y edad del animal, en función del manejo (sistema de limpieza, 
sistema de alimentación, etc.) y en función de las instalaciones (tipo de abrevaderos, recogida de aguas 
pluviales, instalaciones de almacenaje cubiertas, etc.). 
 
Salinización del suelo: Es la acumulación de sales provenientes del agua de regadío y de los 
fertilizantes usados, debido al exceso de sales, el suelo pierde la fertilidad. 
(http://portalcontaminantex.galeon.com/suelo.html. Visitado: 04/06/12)  
 
Suelo: Es un recurso natural que corresponde a la capa superior de la corteza terrestre, esta contiene 




plantación de árboles, crianza de animales, producción de alimento, obtención de agua y otros recursos 
naturales. (http://www.ecojoven.com/cinco/07/suelo.html. Visitado: 02/06/12)  
 
Suelo contaminado: La contaminación es uno de los problemas más importantes del suelo  (AEMA-
PNUMA, 2002) y se asocia con la entrada de sustancias que, a partir de una cierta concentración deben 
considerarse como no deseables (Porta et al, 1994).  
 
Suelos salinos: Son considerados aquellos suelos en los que la conductividad eléctrica de los extractos 
de saturación exceden los 4 mmhos/cm. Y el porcentaje de sodio intercambiable es menor a 15. 


























Anexo H. Acrónimos 
 
Abrv. Significado 
AEME Agencia Europea de Medio Ambiente 
C Carbón 
CADET Centro académico experimental La Tola 
CE Conductividad Eléctrica 
CIC Capacidad de Intercambio Catiónico 
CS Calidad del suelo 
Cu Cobre 
DMQ Distrito Metropolitano de Quito 
EMGIRS Empresa Metropolitana de Gestión de Residuos Sólidos 
FAO Food and Agriculture Organization 
Fe Hierro 
GPS  Global Position System 
H2S Ácido sulfhídrico 
INAMHI Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología 
ISI Instituto Superior de Investigación y Postgrado Facultad de Ingeniería 
en Geología, Minas, Petróleos y Ambiental 
LCASHM Load Capacity of Agricultural Soils for Heavy Metals 
Mg Magnesio 
Mn Manganeso 
MO Contenido de Materia Orgánica 
Na Sodio 
PNUMA Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente 
RNR Recursos Naturales Renovables  
SAG Servicio agrícola y ganadero 
SAR Relación de adsorción de sodio 
SIG Sistema de información geográfica 
O2 Oxígeno 
TULAS Texto Unificado de Legislación Ambiental Secundaria 






























































Descripción Mapa Base – 01 
El mapa base nos indica la ubicación del área del proyecto a nivel de cada uno de los barrios 
involucrados, determinando a su vez el área (Ha) que ocupa cada barrio, siendo la sumatoria de dichas 




Este dato nos sirvió para delimitar el área de estudio que se representa por la línea negra resaltada y 
servirá de base para la generación de los mapas siguientes; posteriormente éste dato nos sirvió para 
determinar el indicador de productividad Área Cultivada vs. Área Disponible. 
 
Como datos secundarios en éste mapa se establece los ríos, industrias existentes en el área de estudio y 
zonas aledañas que pueden ser posibles focos de contaminación, y el canal principal (Chichipata) que 












Descripción Mapa Vial – 02 
El mapa vial nos permite visualizar las principales vías de acceso y vías alternas hacia el área de 
estudio, lo que nos ayudó a realizar una mejor selección de los puntos de muestreo de acuerdo a la 




La densa estructura vial que se presenta en el mapa nos dio un indicio de que el área a estudiar ya es 


















LEYENDA LONGITUD DE VÍAS DENTRO 





Descripción Mapa Uso Residencial – 03 
El mapa de uso residencial nos permitió determinar la densidad poblacional dentro del área de estudio, 




El mapa nos evidencia que el área de estudio se trata de una zona rural en vías de urbanización pues 
cuanta con entidades propias de centros urbanos poblados, como son escuelas, centros de compras, 
















Descripción Mapa Uso Agrícola – 04 
A partir de la actualización de datos realizada por medio de encuestas dentro del Proyecto “La Morita” 
se procedió a determinar cuáles son los cultivos existentes en el área de estudio, asignando una sigla a 
cada producto cultivado, para evidenciar en el mapa la existencia de los mismos.. 
 
LEYENDA DE SIGLAS DE CULTIVOS 
A Ag Al Ar B C Ch 
Alfalfa Aguacate Alver Arveja Bosque Chirimoya Choclo 
D Fr Ft G H Hb Hu 
Durazno Fréjol Frutales Guaba Hortalizas Haba Huertos 
L Lg M N O P Pl 
Limón Lechuga Mora Ninguno Ornamen. Papa Plátano 
PM Pt TA TR V 
Medicinales Pasto Tom. Árbol Tom. Riñón Vainita 
 
En la mayoría de los terrenos cultivados en el área de estudio como podemos observar predominan las 





Descripción Mapa Uso Actual del Suelo por Categorías – 05 
A partir de la actualización de datos realizada por medio de encuestas dentro del Proyecto “La Morita” 
se procedió a determinar en cada uno de los catastros del área de estudio el porcentaje en el cual el 




Este dato nos permitió valorar porcentualmente la reducción que ha sufrido el área agrícola desde el 
año 2005 (año en el cual tenemos la información base) hasta el 2012 (año en el cual se realizó la 
actualización de catastros) y posteriormente realizar una proyección de reducción del área agrícola 
hasta el año 2024. 
 
Así mismo a partir de los datos de Ha obtenidos pudimos calcular el indicador de productividad Área 










Descripción Mapa de Aptitud Agrícola – 06 
El mapa de aptitud agrícola permitió identificar para que tipo de cultivo es  apto el suelo dentro del 




En su mayoría el área de estudio presenta una amplia extensión  apta para agricultura de cultivos de 
ciclo corto, ciclo largo y anuales. Así mismo en menor proporción se presentan áreas aptas para la 

















Aptas para la agricultura (anuales, ciclo largo)
Aptos para la agricultura (anuales, ciclo corto)















Descripción Mapa Conflicto de Uso de Suelo – 07 
A partir del mapa 06 se establece el conflicto de uso del suelo, identificándose que en su mayor 
extensión el suelo en el área de estudio está siendo bien utilizado de acuerdo a la categorización 
recibida en el mapa 06, sin embargo, existen pequeñas áreas donde el suelo está siendo sobre utilizado 






















Descripción Mapa de Pendientes – 08 
El mapa de pendientes permitió evidenciar la inclinación del terreno del área de estudio, siendo uno de 




Lo que presenta el mapa corroboró la información levantada en las fichas de campo en las que se 
establecía que el terreno en cada uno de los barrios de estudio se encuentra bajo el 30%, siendo el área 

















Descripción Mapa de Permeabilidad – 09 
Para establecer el grado de permeabilidad en el área de estudio nos basamos en los datos de 
conductividad hidráulica de la base de datos del 2005, relacionando el grado de permeabilidad con la 




El rango de permeabilidad en la totalidad del área de estudio es alta, esto se debe primordialmente al 
predominio de arena en la textura del suelo. Esto nos permitió establecer cuán capaz es el suelo del 














Descripción Mapa de Texturas – 10 
El mapa de texturas nos permitió evidenciar el tipo de suelo en el área de estudio, basándonos en los 





En el mapa se evidencia que el suelo en su mayoría es de tipo franco arenoso, pues presenta un 



















Descripción Mapa de Susceptibilidad a la Erosión – 11 
El mapa de erosión nos indica las zonas más susceptibles a la erosión dentro del área de estudio, es 
decir, si una zona presenta mayor susceptibilidad a la erosión quiere decir que es menos erosionada que 
otra  que tenga una susceptibilidad menor. 
 
Así el mapa nos permitió identificar que en el área de estudio se presenta en su mayoría una 





















Descripción Mapa de Ubicación de Puntos de Muestreo – 12 
Este mapa nos permite identificar los sitios donde se realizaron los muestreos para el análisis físico – 
químico del suelo. 
 
LEYENDA DE UBICACIÓN DE MUESTREO 
Nº Sector x Y COTA (m) OBSERVACIONES 
1 Morita  792546 9975024 2469 Invernadero 
2 La Tola Chica 792606 9976092 2482 Junto a Canal Terciario 
3 El Arenal 791644 9977756 2442 Barrio El Arenal 
4 La Esperanza 790592 9978816 2398 Asociación de Cultivos 
























Descripción Mapas de Perturbación – 13 – 14 – 15 - 16 
Para el desarrollo de los mapas de perturbación en las tres épocas de muestreo se utilizó el promedio 
establecido por cada uno de los barrios de estudio, valorando por rangos el grado de perturbación en 
cada uno de las épocas. 
 
     
 
    
 
Estos mapas nos permitieron evidenciar de una forma gráfica visual las áreas más afectadas por la 











Sector de  Perturbación Media
Sector de  Perturbación Alta
LEYENDA DE GRADO DE PERTURBACIÓN EN 
ÉPOCA SECA








Sector de  Perturbación Baja
Sector de  Perturbación Media
Sector de  Perturbación Alta









LEYENDA DE GRADO DE PERTURBACIÓN EN 
ÉPOCA SEMI LLUVIOSA
Sector de  Perturbación Baja
Sector de  Perturbación Media








LEYENDA DE GRADO DE PERTURBACIÓN 
PROMEDIO
Sector de  Perturbación Baja
Sector de  Perturbación Media





















CONTAMINACIÓN DE AGUA, SUELO Y AIRE 
   
ACELERADO CRECIMIENTO 
DEMOGRÁFICO 
URBANIZACIÓN 
 
